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I' lì I, I A / I O \ I 



fcj scorso ormai più di un anno dacché iu i»|ibi ! onore 
di presentare a questo illusilo Istituto i risultanienli delle 
mie ricerche sul massimo di densità dell' acqua distillala 
Promisi allora rhe a quella prima Memoria avrebbe ratto 
seguito una seconda risguurdante la dilatazione di quel 
liquido, non che il maximum (ti densità di alcuni.» soluzioni 
saline e dell'acqua dell' Adriatico : sul quale argomento le 
esperienze erano di già molto bene avviate e prossime al 
compimento. Avrei quindi creduto di poter attenere ben 
presto la mia promessa, ed a farlo mi spingeva, oltre f im- 
pegno preso, anche la favorevole accoglienza che voi accor- 
daste a quella mia Memoria, la quale s'ebbe l'onore di 
essere inserita integralmente negli Atti di questo Istituto, e 
iu anche riprodotta in ampii estratti da alcuni riputati 
periodici (4). 



(1) Sul maximum di densità dell' acqua, ricerche di Fr. Rossetti. 
Atti dell'Istituto Veneto, Voi. XII. 1866. — Annaìes de chimie et </< 
phynique Voi, X. 1867. |>o*j. 461;- Le* Monde». Voi XIII. 1807 
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PARTE PRIMA 



Dilatazione dell' acqua distillala corrispondenti' alle 
temperature comprese tra — IO°C e -*- IOO°C. 

RREVE CENNO SILI. E R1CERCUE ANTERIORI. 



I . Questo argomento fu oggetto ili accurate indagini 
da patte di molti fisici, tra le quali, trascurando le più 
antiche e meno esatte di Delue, di Blagden e Gilpin, di 
Schmidt, di Charles e di Hallstrom, ricorderò specialmente 
quelle di Kopp, di Despretz, di Pierre e le più recenti di 
Hagen e di Matthiessen. 

I tre primi seguirono nelle loro ricerche un medesimo 
metodo, determinando la dilatazione dell' acqua in grossi 
termometri di vetro, che vennero dal Kopp denominali di- 
latometri. Non riuscì al medesimo, ed a nessun altro Osico, 
di esprimere la relazione esistente tra il volume e la tem- 
peratura dell' acqua con una sola Corniola che servisse per 
tutti i gradi di temperatura: anzi egli trovò necessario di 
ricorrere a quattro forinole, ognuna delle quali può servire 
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solamente pei' un intervallo ili 25 gradi, Le turinole clic il 
Kopp (I) desunsi' dalle sue esperienze sono le seguenti : 

Posto eguale all' unita il volume corrispondente alla 
temperai ura di zero uradi, si ha j| volume corrispondente 
alla temperatura ( per i gradi compresi tra 0° n 25 d C 
dalla formula 

V I 0,00006 1045i-t-0,0o00077 183*'- 0,0000000878 ir 

tra 25" e 50°<i dalla formula 
V=l 0,0000654 l5/^0,000007*587f 1 M> l 000000035408f J 

i 

tra 50" e 75C dalla leu mula 
V = l-h0,00005i» 1 6*4-0,000003 1 849l*-HM>O0O0O0072S48< 

tra 75" e I00"C dalla formula 
V=IH-O,00O08645IH-0 t OOO0O8l802f v H-O 1 000aMNHM487f l . 

« 

.sebbene ognuna di queste formule sia compresa fra 
ristretti limiti di temperatura, pure le differenze Ira i valori 
calcolati e sii osservati cadono sulla quinta e perfino sulla 
quarta decimale. Non si può dunque fare alcun conto «Iella 
sesia cifra decimale, e devesi riguardare come poco esatta 
anche la quinta. 

2. Dcspretz (2) fece IO osserxazioni comprese tra le 
temperature 4° e 100° C, e cui dati dell' esperienza costruì 
una curva le cui ascisse rappresentavano le temperature 
osservate, c le ordinale i volumi corrispondenti; da questa 



(1 ) l'olendola: Annalen dcr Physik unti Chemie, Voi. I - XX II. 1847. 
(•2) Annuir* de phyrique et de rhimie. Tome LXX, pag. 46,i83l>. 
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curva poi desunse e registrò iu una tabella i vaioli ilei 
votame dell'acqua per tutti i gradi compresi Jra i.° e iOO°Q. 
Dal complesso di 18 serie di esperienze lo smesso Despretz 
derivò i valori medi! della dilatazione dell' acqua corri- 
spondenti ai singoli gradi eli temperatura compresi tra 
— IO" e Hfcn I7°C, ma non diede plcuoa lormul.-.. e os- 
servò solamente clw la c#rva di dilatazione <teM' acqua non 
è simmetrica. 

• • • 

3. Pierre (I) dichiara di aver cercato invano di espri- 
mere con ima forinola dèlia forma 

»» ti» • \*9 ' ' • ' ' i ' 

la dilatazione dell'acqua uer tutti i gradi di temperatura 
compresi tra — 1 3 U e 1 00 C . 

Frankenlieim (2), prendendo per base i risultameuti 
sperimentali del Pierre, ottenne la seguente forinola per le 
temperature comprese tua m IS° e 0% , - - ♦» 

V— I —0,00000 5 17/4^0,000001 4 59^— 0,0000005985^ . 

Quauto alle dilatazioni corrispoodeuli alle temperature fu- 
periori allo zero, coi dati .numerici dello stesso Pforrtv 
potò stabilire le seguenti forinole d' interpolaz^nne : 

tra 1° e H-7°C , , . . " -i ' \ • 

V,= I 0,0000628 -U-f-0,0000087 1 6«; —0,000000* 004( 3 
Errore medio =^0,0000013, 



(1) Becfterches sur la dilulution dqf Uquides pai 1, Pierrej 
'/e chimie et de physique. Voi. XV, 1845, pag. 35t. 

(2) f/«6c/ # Volumen dex Wasscrs bei verschiedenen tempera- 
turen nueh Pierre '* Beuhuchtungcn vm M. L Fniukeuheim ; /V- ^ 
4wn. Voi LXXXVI. 1852, pti& W). 

1> 



• 
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fra a° «■ i8 u c 

V, I- O,00000m(-H>,0000O8474f J -0,OO00OOO57t 5 
Errore medio = ^0,0000050 , 

tra 6° e I3°C 

V /— » -0 i 00O06756l-4-O > O000O^77( 1 '— 0,0000001 32«r 
Errore medio — ^0,0000062, 

tra 6 U e I4°C 

• *. * 

v /— I —0,0000560 1 (4-0,0000074 28*'— 0,0000000055** 
Errore medio 0,0000030 , 

tra 21° e 57°C 

V—|—0,0OOO4222/-f-O,O000O657O« ,i — 0,00000001 8< ; 
Errore medio 0,0000538 , 

Ira 55" e !)8°C 

V, = -z I —0,000033 1 * -1-0,000006223**— 0,0000000 1 527f 
. .Errore me<Iio ^ 0,0000364 , .. , 

Col sussidio di queste formolo Frankenheim calcolò e re- 
gistrò in una tabella i valori di V corrispondenti ai sin- 
goli gradi di temperatura compresi tra — 15° e I00°C. 

4. Il sig. Weidner ( I ) ha pur esso eseguite quattro serie 
di esperienze allo scopo di determinare la dilatazione del- 
l' acqua Iru H-4°C e — I0°C, e calcolò per ogni serie 
di esperienze una formola empirica. Prendendo i valori 
medii delle costanti di quelle quattro forinole risulta la 
seguente : 

m * 

V— I +0,0000082*-f-0,00000544 i**-+-0,000000267<> , 

{\) Die Ausdehvunrf dcs Wusscrs bei Te/upcrufurcn untar -f- l.° C 
voli 0 WeiHncr. Pogg Ann. Voi. UXXlX, I8«6 ptig, 300. 
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nella (piale il valine di t si conia a partire da -4-4°f. 
(per es. volendo il votame corrispondente a 0" Insogna 
porre t — 4° ). 

5. Hagen e Malthiessen usarono un metodo differente 
da quello dei suaccennati sperimentatori, vale a dire il 
metodo delta bilancia idrostatica. 

Matthiessen (I) con misure dirette determinò la dilata- 
zione lineare di un cilindro di velro della slessa specie di 
quello che >;li servi poscia per le sue ricerche sulla dilata- 
zione dell' acqua, e Irovò che il coefficiente medio di dila- 
tazione lineare tra 0° e J00°C era ugnale a 0,00000729, 
e quindi il coefficiente medio di dilatazione cubica 

k— 0,00002187. 

Per determinare i coefficienti dì dilatazione dell'acquo at- 
taccava ad un filo di platino, pendente dal piatto di una 
bilancia, un pezzo del vetro suindicato, e facendolo pescare 
neir acqua a differenti temperature, desumeva dalla perdita 
di peso, che il vetro subiva, il peso dell' egual volume di 
acqua spostala, e per conseguenza la dilatazione della me- 
desima. Egli fece tre serie di esperienze comprese tra ~M°C 
e 98\7C , clie raccolte in una sola tabella gli porsero i 
«lati per esprimere con forinole empirkmc il volume del- 
l' acqua in funzione della temperatura. Per esprimere con 
sufficiente esattezza queste relazioni trovò necessario di 
far uso di due forinole, la prima delle quali si estende da 

-M° fino a +32°C, e l'altra da 32° fino a I00°f, . 
Posto V—i quando J=4°f. diede le formole. 

i 

(t) Veber die Ausdèhnung dei Wnssers unti de» Quevlsilbers. V 
M:itlhi*w>n. Pogg Ann Voi. f'XXVIII. I8G6, p.ig. Stt 
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V,==l~0,00000258(/ 4)+0,000O08*89(f -4)*- 

— 0,00000007 |T»(/ — , 

. '.. i •. < ♦ \f J7 

fra 32* e hMV'0 
V / r=0,0090954-0,0000054724r-— 0,00000001 1261* . 

Valendosi di questo due forinole Maltliicssen calcolò i vo- 
lumi dell* acqua di grado in grado a .partire da 4 M fino 
a 100 gradi. Questi valori consegnati in una tabelja espri- 
mono il volume fino alla sesta cifra decimale : è però ne- 
cessano di noia re die i volumi cosi calcolati confrontati 
coi valori osservali presentano delle differenze, die sono 
bensì alternativamente positive e negative, ma che cadono 
sulla quinta cifra decimale, e giungono persino al valore 
numerico 7 in meno e 0 in più. Sembra quindi <*he non 
sii possa affatto contare sulla sesta cifra e nemmeno sulla 
completa esaltezza della quinta. 

(k Hagen (I) avea fatto uso esso pure del metodo idro- 
statico per la ricerca della dilatazione dell' acqua tra 0° 
e 400°C Esperienze dirotte gli diedero il valore del coef- 
ficiente medio di dilatazione lineare tra 0° e 100" di un 
tubo di vetro <'Mo servi poscia per le sue ricerche ; tale 
v.ilorc risultò uguale a 0,00000023 , donde dedusse il 
valore del coeflieiente medio dì dilatazione ràbica tra 0° 
e 400" ^0,00^02704 . ■ ' 

<■ Una sferetta di vetro ottenuta da quello stesso tubo, ed 
il cui peso era 1 44 « r ,0795 , attaccata al piatto di una bi- 
lancia pescava neh*' acqua, e le perdite di peso p alle varie 
temperature servivano a calcolare il peso c d' un volume 

(t) AbhuniUunffen ti. k Akademie der Wisxcnschaftcn zu Berlin, 
IH!»*, pag. 1. 
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ignoto ma t'optante di acqua alle singole temperature / me- 
diante la forinola 

4+0,00002764/ * M 

Egli fece A2h esperienze comprese (ra O a e &6°€ , e cnl- 
colò i valori di c ehe rtfppresentano i pesi relativi ti' un 
medesimo volume di aequa alle varie temperature. Poi 
rappresentò graficamente su una grande tavola i valori di c 
ed ottenne una curva avente la forma simile alla parabola. 
Chiamando x la temperatura del maximum di densità, 
ed y il corrispondente peso relativo, trovi» che la fonimi. i 
empirica 

esprimeva abbastanza bene i dati delle sue esperienze fra 
0° c 20° C, e se ne valse per desumere il valore jp=3°,87 
ed il corrispondente valore y= 1 33* r -,7 1 1 5 . 
Dopo molti tentativi riusci alla forinola empirica 

/'7-c=rr-*r^ (II) 
.love t-<— 3°,87 r=0,082i79 

* — 0,00052097 

dalla quale potè dedurre i valori di c per tutte le tempe- 
rature ■ comprese tra 0° e 96°C , e trovò che i valori 
di c camolati colla fprmola (li) corjròpondevano con ba- 
stevole approssimazione eoi valori dedotti direttamente dtl^ 
l'esperienza mediante la (I) ; -le. difforme cioè cadevano 
sulla M-ta cifra (milligrammi), e solo alcuni pochi sofia 
quinta (ccntigrammi). 

. Dividendo il peso relativo d dell' acqua alla tempera- 
tura l pel suo peso reiètta) i/ alla temperatura del mxi- 
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muro, si ottiene In densità . Perciò Angeli calcolò 

col mozzo «Iella (II) i valori di c eorrispondenti ai singoli 
«radi di temperatura da 0° fino a 400°, e dividendo 
ognuno dei valori ottenuti per y=l 33,71 15, potè com- 
pilare ubo tabella contenente la densità od il volume del- 
l' acqua pei sin noli gradi da 0° tino a I 0A°C , posto 
uguale air unità la densità ed il volume a 3 H ,87€ . i 

7. Benché f Hagen esprima questi valori con sei cifre 
decimali, pure non si può conlare siili* esattezza se non 
della quinta, e per la temperature elevate della quarto deci- 
male; perchè le differenze che nei vnJori di c desunti dalla (II) 
cadono, come si è detto, sulla sesta e sulla quinta cifra, 
vengono a portarsi sulla quinlu ed anche sulla quarta deci- 

m 

male quando si passa ai valori di d,= - . 

y 

Il Matthiessen poi ritiene che Hagen non abbia usato le 
precauzioni necessarie per impedire nelle temperature ele- 
vate la condensazione del vapore sulla superficie del filo di 
platino, laonde ebbe per i volumi in vicinanza a 1 00°C gradi 
dei vulori notevolmente inferiori a quelli ottenuti dagli altri 
sperimentatori. 

Invece le esperienze di Matthiessen sembrano essere 
state condotte colla massima accuratezza, e T unico ap- 
punto che si potrebbe fare è questo, di aver dedotta la di- 
latazione cubica dalla lineare, mentre le esperienze di Re- 
gnu ult e di altri hanno provolo doversi determinare direi- 
tamente il coefficiente di dilatatone cubica del vetro, per- 
chè il coefficiente di dilatazione lineare triplicato, se dà uno 
sufficiente approssimazione in via teorica, potrebbe non es- 
sere esatto praticamente. Inoltre il coefficiente medio tra 0° 
e HM>° sarebbe troppo -rande se dovesse essere applicato 
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iiMe temperature inferiori a 50" comò io stosso l'bM a di- 
mostrare nella Memoria ì. 

Risulta in fatti dalie esperienze consegnale in quella 
Memoria, che il coefficiente medio di dilatazione de^li stru- 
menti da me adoperati era K —0,0000 247 per le tempe- 
rature eoinprese fra 0" e 25*C , e elic il suo valore si 
elevava a K = 0,0000 261 per lemperaturo comprese 
tra 0° e I00°C. 

8. Valendomi di quei coefticienti di dilatazione del ve- 
tro per calcolare le esperienze sulla dilatazione e sul maxi- 
mum di densità dell'acqua giunsi alle seguenti conclusioni : 

I. La temperatura del maximum di densità dell' acqua 
distillata è di 4",07C, valore alquanto maggiore di i ,imm 
dato dal Despretz ed assai vicino a 4°,08 dato da H. Kopp. 

II. Posti uguali all' unità il volume e la densità del- 
l' acqua alla temperatura di zero gradi si ha : 

V 0 ^= 1,000 134 00=0,999866 quasi identici a 

V 0 — 4,000136 (I) D o -0,999862 valori dati dal Despretz 

e molto diversi da 

V„= 1,0001 19 D u = 0,99988l dati dal Pierre 
V 0 -1,000123 D tì =0,999877 che risultano dalle for- 
mule di Kopp. 

III. La curva di dilatazione non è simmetrica, al di qua 
e al di là del maximum. ■ f . 

Avendo io in quella occasione spinto le mie esperienze 
tino alla temperatura di 50°C potei desumere da curve gra- 
fiche delineate con molta accuratezza i valori del volume è 

♦ é> • 

(1) Ho già avvertito nella Memoria I che negli ordinarii trattati «li 
Fisica viene erroneamente attribuito al Despretz il valore.V 0 — l.OOlHtftf 
mentre egli ha effettivamente ottenuta il valore V n — I.OOOIótf. 
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della densità dell' acqua eorrispoudeatMi singoli *radi di 
temperatura da 0° lino a 50°. \ìa guasto avvenuto allo 
strumento \\\ aveo allora impedito Ji estendere, le espe- 
rienze fino alla temperatura di 1 00 come era mia ioteu>- 
zioue di fare e oome feci di fatti in appresso, ed è appunto 
il risultato di queste esperìeu*e ebe forme l' orlo 4«J|a 
prima Porte della presente Memoria.., . „ , , ., 

Mètodo usato nelle presenti ricerche e frumenti 

- adoperati. ' 1 ■" 

<J. tu queste ricerche feci uso del metodo da me im>u- 
tameuie esposto uella più volte citata Memoria \ r Ne farò 
tuttavia un breve epilogo. 

Lo strumento, che può appellarsi dilatometro, è di ve- 
tro, ha la forma di un grosso termometro, Ji cui il tubo di- 
viso comunica da un lato con un seVbatojo cilindrico e 
dall'altra con un imbuto cilindrico esso purè, che può chiu- 
dersi con un cappello smerigliato. Prima di procedere allo 
studio della dilatazione dei liquidi, si datermiua Ja capacità 
dello strumento alla temperatura di zero gradi, il suo peso 
e quello dell'aria che occupa questa capacità, il suo coef- 
ficiente di dilatazione cubica e la capacità di una divisione 
del tubo. Riempiuto poscia lo strumento del liquido clic si 
vuole studiare, se lo circonda con ghiaccio allo slato di fu- 
sione o lo si immerge in un bagno, e quando il livello del 
liquido rimane stazionario si fanno le lelture sul tubo di- 
viso dello strumento, e sui termometri che pescano nel me- 
desimo bagno. Poscia si pesa lo strumento colle dovute 
precauzioni. Sottraendo dal peso oltenuto il peso dello - 
strumento privo di liquido e di aria, si ollicne il peso del 
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liquido che occupa la capacitò dello strumento tino alla 
divisione n alla temperatura indicata dai termometri. 
Siano orar : 



P, il peso del liquido 
W, il volume che esso occupa 
( la temperatura 



si avrà la densità d, dividendo il peso per il volume 

i — V l 

• .■:».•» 
Chiamiamo R la capacità delio strumento lino alla 
divisione zero alla temperatura di zero gradi ; K il coef- 
ficiente medio di dilatazione cubica tra 0° c r gradi. 
Alla temperatura t la capacità dello strumento sarà 

R,=R () (I-+-Kf) . 

Rappresenti inoltre TI il peso del mercurio che riem- 
pie una divisione del tubo, D la densità del mercurio, 

sarà - il volume ossia la capacità di una divisione, n - 

il volume di n divisioni. 

Per conseguenza se il liquido arriva fino alla divisione 
il suo volume sarà 

I •.. 



»: • • f 

fi »; I < • li ' • 



è quindi ' • • »' 

. è _ I»/ 

la qual fòrmula serve a calcolare la densità. 
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10. Oli strumenti adoperati som» quegli «tessi che liap- 
no servilo alle antecedenti ricerche. 

(I dilatometro è segnato N. 4 (Vedi Memoria I Ta- 
bella I). 

Peso dello strumento vuoto e privo d' aria fino alla di- 
visione 400 S— £8" ,252 : . ' 
Capacità di una divisione del tuho diviso 

|j= — — — È =z 0' ,0003825 . 

t f ■•■ 

Peso dello strumento pieno d' acqua fino alla divisio- 
ne imr' ,0 ed alla temperatura di zero tfradi. 

i esperienza. . . . I24* r ,4260 
Il esperienza • 124 ,4258 

Valor medio . . . ^ . 124 ,4259 

sottraendo il peso . . Sz= 58 ,2520 

* > ... 

. ; 66 r ,l73t> . 

r , * 

P„^66 ?r ,l7MI rappresenta dunque il peso dell aequa 
distillata che riempie lo strumento alla divisione 100,0 alla 
temperatura di zero gradi. 

Ove si convenga di prendere per unità di volume e di 
densità quelle dell' aequa distillata a zero gradi P„ potrà 
rappresentare H volume dello strumento fino alla divisione 
400,0 alla temperatura di zero gradi, e siccome la capacità 

di 100 divisioni è eguale a 0,0003825x100-0,03825 

• . ■ 

sarà R 0 =:P 0 — 0,01825= 60, 1 3565 . 

• * 

Altre esperienze diedero — 66,13579 

e quindi si ha il valor medio \\ 0 06,1 3572 pei espri- 
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' mère il volume dello strumento fino alla divisione zero 
ed alla temperatura di zoro gradi. 
Il coefficiente dì dilatazione A dello strumento N. * 
insulta dalle già fatte esperienze (Vedi Tabella II della \l 
moria I). 

f.oefliciente medio Ira 0" e 25°C A =0,0000247 50 
» tra 0°*50°C A=0,000025088 

• tra 0°e70°C k— 0,000025359 

. • tra 0 e I00°C A:=0,000026I64. 

I lermometri usati sono quei medesimi che vennero 
nelle precedenti esperienze indicati coi numeri N. 268, 
N. 269, N. 270 ed un termometro a massimo di Wal- 
fcrdin, tutti costruiti dal Fastrè. 

Sono tutti a scala arbitraria. 

* .» • 

1M N. 268 occorrono 8 D ,2395 divisioni per fare un grado, 
cioè log. »°=9 158994. La posizione dello zero va- 
• rio dalla divisione 84,5 fino à 82,1', escursione 
che corrisponde a 2»,5 cioè a quasi un terzo di 
grado; 

del N. 269 son necessarie 7,9ft7 a formare un grado, cioè 
log. r =0,9023 8 40. Lo zero variò nel corso delle 
esperienze discendendo da 6tf\0 fino a 60*5 
escursione che corrispondo a 0 P ,3 1 ; 

il N. 270 ha per ogni grado 4 8,9*8 divisioni, ossia log. 4* 
m 4,2773283. Lo zero variò passando dallo di- 
visione 878,0 fino alla divisione 377,5, escursione 
che corrisponde a 4*,5, ossia a circa 0*,23C. 

Nel termometro di Walferdin un grado corrisponde a 
!!,U divisioni, cioè lo*. 4. — 1,0468763 
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È appeua necessario di dire elle si ebbe la cura di de» 
terminare ad ogni serie di esperidi»* la posizione detto 
«ero. Cosi purè vennero fatte le correzioni per quella pai - 
te del termometro che minava dal bagno: in somma si 
usarono tutte quelle avvertenze che sono accennate nello 
Memoria I, anche perciò che risguarda il modo di mante- 
nere stazionaria la temperatura dèi bagni nei quali pesca- 
vano gli strumenti e quello di effettuare con esattezza le 
varie pesate. 

La bilancia è costruzione delicata del Deleuil ed è sen- 
sibile al mezzo milligrammo. 

tiTre serie d\ esperienze sulla dilala ziope dell'acqua 

di*tiUati. 

1 1 . 1/ acqua distillata, onde fu riempito lo strumento, 
venne privata d'aria mediante ripetute ebullizioni: Le bolle 
d'aria potevano facilmente uscire dallo strumento, perchè 
il tubo sottile avea il diametro di quasi un millimetro : 
Tebtillizioue dovette però essere prolungata e ripetuta, e le 
ultime bolle, come se fossero divenute viscose, si stacca- 
vano con qualche difficoltà dalle pareti del tubo. 

Le esperienze comprese tra le temperature di 0° e — 6*C 
sono in numero di 9 e costituiscono la I Serie; la II Serie ne 
comprende 4 2 estese tra i gradi 0° e -+-6C . Le esperienze 
fatte nei giorni 6, 7, 8 del passato novembre costituiscono 
la Ut Serie, che comprende 22 «esperienze eslese da 0* fino 
a 99*C. Ogni giorno il liquido era sottoposto previamente 
alla ebullizione per discacciare le poche bolle di arie che 
T acqua avesse potuto assorbire durante la interruzione 
della notle : queste bolle non potevano essere che pochis- 
sime, perchè lo strumento rimaneva coperto dal suo cap- 
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pello, ed il livello del liquido venendo a trovarsi ordinaria- 
mente nel tubo diviso, non presentava air aria se non la 
superficie d' un millimetro quadralo. Stimai tuttavia op- 
portuna questa precauzione specialmente nell' ultimo gior- 
no che si riferisce alle temperature elevate, perchè anche 
poche bolle d'aria avrebbero esercitata una sensibile in-t 
fluenza aumentando il volume del liquido. ; ! 

Nella Tabella I sono consegnati i risultamenti di tuttuj 
tre le Serie di esperienze : V ultima colonna contiene i va-! 
lori della densità d, corrispondenti alle temperature I re-ì 
gistrate nella seconda colonna. È presa per unità la densità; 
che ha f acquo e zero -rudi 
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Strìtttaito N.° 4. 
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0 . ...... . 




Serie 
•1* espe- 
rienze 


■ 

t 


1 «*>> tr!"<M<* /• 


. tifi l 1 »IM 

■ 

ti 

: : ■ •• •. 


n 
% 


1. 


J J * ' . |; li | i' i 

—6,70 


0,9998692 


70,5 


tf,vZoyoo 


• 


h u_4,04 


0,9998780 


44,5 1 


0,017021 


* 


—4,45 


0,9998975 


20 è 0 


0,0076o0 




—3,59 


0,9099144 


402,8 


0,039321 




-2,43 


0,9999400 


74,4 


0,028343 


» 
a 


-2,07 
-4,44 


0,9999489 

* 

0,9999749 


• 98,0 
78,6 


0,037485 
0,030064 


» 


—0,43 


0,9999894 


65,7 


0,025430 

1 


- n. 


-f-0,34 


4,0000076 


94,3 

* 


0,036069 


in. 


+0,38 


4,0000094 


94,0 


0,035955 


i. 


40,97 

f 9 


4,0000289 


44,8 . 


0,017136 


IL 


4,37 


4,0000338 ' 


80,5 


0,030791 


ni 


2,00 


4,0000494 


74,4 


0,028158 


v U. 


2,25 


4,0000556 




0,027157 


• 

li 


2,76 
3,25 


4,0000684 
1,0000802 . 


66,9 
68,0 


0,025589 
0,024090 


m 


3,64 


4,0000899 


60,9 


0,023294 


• 


4,06 


1,0001002 


59,0 


0,022507 


* 


4,33 


4,0001069 


58,0 


0,022485 


m 


4,64 


4,0001444 


57,3 


0,024917 
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66,496401 
66,437647 
66,4969*9 
66,499647 
66,484759 
66,482324 
66,4 33862 
66,436000 
6è,4369*6 
66,435220 
66,437393 
60,437934 
611,487990 
06,439385 
66,440231 
66,444000 
66,444062 
66,449324 
66,442785 
66,443077 



r - --. 



66,453367 
66,4 44668 
66,436589 
06,469468 
66,460082 
66,469809 
66,463926 
66,460130 
66,472285 
66,474476 
66,154529 
60,468745 
66,466448 
66,466542 
66,465820 
66,465090 
66,164956 
66,164891 
66,4 64970 
66,164994 



• l 

p 



66,442 



66,U76 



86,159 



-'66,1738 
66^73 
66,459 
66J738 
66,473 
66,1738 
» 



'-t 



4 
fi, 



iti, ti 



il 



0,999374* 
0,9995064 
0,9996281 
0,9996723 
0,9998095 
0,9998366 
0,9909257 
0,9999830 
4,0000254 
4,0000272 
4,0000675 
1,0000764 
4,0000988 
4,0004095 
4,0001207 
4,0001348 
4,0004339 
1,0001350 
I .0004336 
1,0004339 
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11. 
» 

III. 
II. 
Ili 



11. 

IR 

* 



4,80 
' 6,43 
5,51 
5,70 
0,5* 
7,14 



-e 



9,04 
44,21 
42,44 
40,02 
49,53 
25,22 
31,94 



45,57 
52,84 
00,34 
« 00,74 
73,71 
80,84 
87,33 
93,05 
98,87 



i+ki 



1,0004200 
4,0004207 
4,0004364 
4,0004408 
4,0004008 
4,0004704 
4,0002384 
4,0002708 
4,0002998 
4,0003957 
4,0004824 
1,0000255 
4,0008016 
4,0009704 
1,0014438 
4,0013200 
4,0015320 
4,0046885 
4,0049238 
1,0024472 
4,0022703 
1,0024530 
1,0025912 



50,6 
50,2 
56,2 
55,5 
56,5 
58,5 
W,9 
92,0 
404,2 
400,0 
400,8 
96,0 
400,0 
97,8 
[>, «9,4 
95,0 
D»,T 
99,5 
400,5 
94,43 
98,0 
98,25 
104*0 
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0,021049 

0,021496 

0,024496 

0,024228 

0,024644 

0,022376 

0,028267 

0,056490 

0,039856 

0,088459 

0,038556 

0,086720 

0,038260 

0,087408 

0,037906 

0,086887 

0,088486 

0,088059 

0,038440 

0,030H9 

0,037485 

0,037581 

0,088682 
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66,143740 


66,465236 
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4,0004471 
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66,146370 


66,168746 
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4,0000043 


66,450500 


66,478767 


» 


0,0990130 


66,454045 
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66,480205 


60,4738 


0,999774! 


66,454530 


66,404386 


60,173 


. . 0,0990770 


66,460800 


| 66,400140 


66,142 


1 . 0,9991369 


66,466680 


66,205236 

• 


66,406 


0,9984860 


66,477070 


66,242720 


66,0205 


0,9972334 


66,488720 


66,226070 


65,0147 


0,0052850 


66,200*80 


60,237688 


05,7655 


0,0028715 


66,244370 


66,240270 


< 5,6063 


0,0002043 


66,223400 


66,250827 


65,4020 


0,0870680 


66,237002 


66,275227 


65,1767 


0,0834327 


66,247380 


66,285430 


64,9587 


0,0700850 


66,263480 


66,301874 


64,7035 


0,0758920 


66,275753 


66,311872 


64,4278 


0,0745878 


66,287980 


60,325405 


04,1014 


0,0673720 


06,207080 
66,307080 


• 00,335504 
06.345712 


03.880 


0,0032607 


03,061 7 


0,0505455 
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12. Coi dati numerici coutcauli noi la 2. e nell'ultima 
colonna della precedente Tabella I venne costruita una 
curva avente per ascisse le temperature, e per ordinate le 
corrispondenti densità. La costruzione si fece sopra una 
larga scala, per modo che la densità era rappresentata 
nella sua quinhi cifra decimale dai millimetri, e quindi si 
poteva con bastante precisione tener conto anche della se- 
sta cifra decimale : quanto alle temperature poi il millime- 
tro corrispondeva ad un ventesimo di grado. Dalla curva 
tracciata con molta accuratezza si poterono desumerei \a- 
lori della densità corrispondenti ai singoli gradi di tempera- 
tura a partire da — 6°C fino ;i -t-IOO°C. La Tabella II con- 
tiene appunto nella sua prima colonna i gradi di tempera- 
tura e nella seconda i corrispondenti vaiol i della densità. 

13. A diminuire i piccoli errori chele inesattezze com- 
messe 'fieli' osservazione e nel tracciamento della curvo i» 
dipendenti da qualche irregolarità delle divisioni slesse della 
caria su cui fu disegnata la curva, portano nelle ordinate 
grafiche, ed a far si che queste si susseguano con regola- 
rità, parve conveniente l'applicazione del metodo della pe- 
requazione indicato dallo Scliiapparelli nella sua eccellente 
Memoria : Sul modo di ricavare la vera espressione delie 
Luigi della natura dalle curve empiriche (I). 

Prendendo la media delle prime cinque ordinate, poi 
d" altre -cinque dalla 2/ alla 6. , poi d altre cinque dalla 3.' 
alla 7/ e cosi via si ottengono delle nuove ordinate, che lo 
Schiapparelli chiamò perc<iuai(\ e che hanno un andamento 
più regolare delle prime. Queste ordinate si potrebbero ri- 
tenere a dirittura róme sufficientemente esatte se la curva 

(I) \,weo Cintevi,,. In»,,. XXV. m\. m l'."*. . Tomo XXVI, 
IK«7. 122 e ITI 
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fosse molto prossima ad una lim a retta, ma tale nou è il 
nostro caso, specialmente in vicinanza lilla temperatura del 
massimo ili densità. Bisogna dunque corregger? quelle or- 
dinate cercando di accostarsi alla curva che esprime vera- 
mente il fenomeno. A ciò serve il metodi) indicalo dallo 
stesso SeJiiapnure.lli.air articolo 43 deMa smi, Memoria, 

Fra la I." e lu 5.\ fra la 2." e la (>/, Ira la e la 7.* 
ere. delle ordinate perequale si cercano le medie e da que- 
ste si fu la sottrazione delle rispettive ordinate perequate. 
Questi» singole differenze rappresentano le freccio che si ot- 
tengono nella curva «Ielle ordinate perequale se gli estremi 
di queste vendono di cinque in cinque congiunte con linee 

n -H 

rette. Tali freccio devono moltiplicarsi per' '— , essendo 

«>a 

2tH-I il numero delle ordinate grafiche che si sommano 

- » • • ti* • 

2 -4- \ I 

D«l perequare; nel nostro caso dunque per • ed 

il prodotto si sottrae dall' ordinata perequata corrispon- 
dente. L'ordinata cosi 'ottomila è l'ordinala corretta che 
si cercava. A > 

Il metodo <| 1 1 1 riferito, secondo le indicazioni dello 
Schiapparelli, dovrebbe applicarsi direttamente ai risultati 
dell osservazione ; ma ciò non polca torsi nel caso nostro, 
perchè le esperienze fatte nou erano equidistanti rispetto 
afta. temperatura. Noi invece abbiamo eseguita la perequa- 
zione sulle ordinate desunte dalla curva e poi abbiamo ap- 
plicato direttamente le correzioni ai valori perequati. 

I valori corretti cosi ottenuti si trovano registrali ne|- 
la 3. colonna della Tabella II. 



• 1 ■ • ■ 
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TABELLA II 



Contenente i valori della densità no r rispondenti ai tingali 
gradi e desunti dalla curva, ed i valori medesimi ottenuti 
mediatile i7 Metodo di perequazione suggerito da Schirtpai-elli. 



4 I T \ ? I ' 
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-5 
—4 
—3 
—2 
-4 
0 

■H 

3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 
10 
44 
42 
43 
44 
45 
46 
17 
48 



Ordinate 
graiìche 



0.099326 
484 

ego 

737 
840 
928 

4,000064 
406 
434 
486 
426 
408 
079 



0, 



887 
799 
693 
574 
448 
300 
445 
8976 
791 



Ordinate 
rese più regolari 
con 

la pered.ua 



0.999620 
737 
840 



4,000061 
404 
428 
436 
130 
440 
077 
030 

0,999968 
890 
797 
69» 
576 
445 
302 
445 
8975 
794 



Valori 
corrispondenti 
di V, 



4,000840 
546 



436 
075 
32 
08 

4,000000 
6 
29 



406 
246 



694 



4S46 
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8926 


85 
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la perequazione 



Valori 
corrispondenti 
di V. 
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5554 

064 
4563 
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3552 

040 
2525 
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4453 
0908 

35«6 
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0847 
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butcussionc dtt risultali ollcuuti. 

14. Ho stimato opportuno di raccogliere in una ta- 
bella i risultati ottenuti da parecchi sperimentatori, allo 
seopo di farne il confropto. Nella label In IH sono appunto 
raccolti i valori numerici che rappresentano il volume- del- 
l' acqua alte varie temperature, posi» uguale all' unità il 
voli mie della medesima a 4°C . La colonna seconda con- 
tiene i valori dati dal Kopp (1847) per le temperature com- 
prese Ira 0° e 400°C gradi; nella terza sono registrati i 
corrispondenti valori che il Frankenheim (1852) dedusse 
dalle esperienze di Pierre (1845) estese fra — 40° e 4: 100° 
gi adi. Nella quarta sono riferiti i valori dati dal Despretz 
(I83i>) per le temperature comprese tra — 8° e -H00" 
gradi. Lo quinta comprende i valori che Hagen (185^) cal- 
colò prendendo a base le proprie esperienze estese fra 
o" e 100 gradi. Contiene la sesta i valori che il Malthies- 
sen ( 1 806) dedusse dalie due forinole empiriche, eolie quali 
rappresentò le proprie esperienze eslese da -r-4°C lino 
a I00°C . Nella settima sono registrali i valori che io ebbi 
ad ottenere per le temperature comprese Ira 0 e e 50 M , quali 
trovansi indicali nella Memoria I (1865). Nella ottava sono 
riportati i valori ottenuti in queste ultime esperienze, quali 
vedonsi notati nella quarta colonna della tabella II, e che 
risultarono dalle ordinate perequate e corrette come sopra 
si è detto. Nella nona colonna sono registrati i valori otte- 
nuti dal Weidner (1866) per le temperature comprese fra 
— 10° e -f- rC ; come pure alcuni valori dati dal Kremers 
(1861) (I) in base ad esperienze proprie. Tutti questi valori 
>ono espressi con sei cifre decimali. 

<i) Popg. imt Voi. fXIV. IMI. [hi*. fl& 
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15. Ksam uhi min ora i valori contenuti nelle diverse 
colonne, si vede che essi differiscono fm di loro sensibil- 
mente, e clie tali differenze per le temperature basse ca- 
dono sulla sesta, e qualche volta sulla quinta decimale, e 
per le tempera tu re elevate cadono sulla quinta ed anche 
sulla quarta decimale. Possiamo però escludere da questo 
confronto i valori del Pierre per temperature elevate (se- 
gnali con asterisco perchè lo stesso Frankenheim, che 
li ba calcolati, dubitava della loro esattezza (1), ed infatti 
vediamo che sono di troppo differenti da quelli degli altri 
sperimentatori. Anche fatta questa esclusione sussistono 
però delle differenze notevoli, lo ho già fatto notare in 
principio, come sebbene parecchi sperimentatori abbiano 
espresso i valori del volume dell' acqua con sei ed anche 
più cifre decimali, pure non si possa contare sub" esattezza 
della sesta 1 cifra decimale per le temperature basse, e della 
quinta per te temperature atte. Non è già che il metodo 
do ognuno adoperato non comporti quel grado di preci- 
sione, ma piuttosto eh* ógni sperimentatore diede il medio 
deiproprii risultali, i quali possono appunto presentare sif- 
fatte differenze quando si passi da una ad un'altra serie di 
esperienze. Per esempio trova il Despretz che per *=99°,34 
uno dei suoi tubi manifesta la dilatazione apparente 

— 1,04018 | dilal. ass. =1,04274 , 

e per f =99°,34 \ altro tubo manifesta la dilatazione ap- 
parente 

= 1,04008 I dilat. ass. =1,04264 . 

. • • . < f •.'•!••). ( 1 • {. 

« : ili ) i m , .. f • 

' • 1 • h . r;j- j . : . i ». 

(1) M9 > voi. LXXXVI. 18831, p*g. 458. 
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Come pur* per t— 90" ,02 il I tubo dfc la ililat appur. 

— 1,03355 } diiatuz. assoluta =1,03587 , 

• • ■, '•■ ,»»«. 

<r-90°,02 il II tubo dà la dilataz. apparente 

= 08326 | dilataz. assoluta ~l;08558 

......... \ '• if * 

Qui la differenza cade, come vedesi, sulla quarta decimale. 

Analoghi esempli potrebbero riferirsi togliendoli agli 
altri sperimeli t ìi lori. 

Se dunque le differenze che si scorgono fra i risultali 
ottenuti da differenti sperimentatori, possono attribuirsi in 
parte alla diversità del metodo usato, od alla maggior o 
minor cura impiegala neh" applicarlo, io sono d'opinione 
che la massima parte di (ali differenze delibasi attribuire 
alla condizione stessa dell' acqua sottoposta all' esperienza, 
se essa sia cioè privala a" aria in modo più o meno 
perfetto ; e -ritengo che abbiano ottenuto dei valori del 
volume più elevati quegli sperimentatori che non pote- 
rono discacciare completamente dall' acqua f aria ch'essa 
conteneva. — Il Matthiessen trovò che il volume dell' acquu 

a 100* è . . 1,043159 

e ritenne die questo potesse essere il vero 
valore, perchè assai prossimo a quello di 

Dcspretz V . 1,043150 

mentre giudicò troppo piccolo il valore 

dato da Kopp ¥=1,043125. 

Ma l'appoggio che culi credette di trovate nella concor- 
danza tra il suo ed il valore del l>espretz vale ben poco ove 
si consideri che per f=95° il Matthiessen ebbe V=l ,039429 
ed il Desprclz V=t ,039250, 
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che quindi i loro valori (lifTerÌ6eono già sulla (|iiarla deci* 
male, differenza ben maggiore ili quella ohe esiste tra i 
valori di Kopp e Mutthiessen per 100° . 

Io poi ho trovato per f _-IOO° un valore assai pros- 
simo a quello dato da Kopp, cioè V=l,043t 16 . 

Dalle considerazioni precedenti panni debba risultare 
che I' acqua presenta alle medesime temperature volumi 
un po' differenti, secondo che essa è più o meno perfetta- 
mente privala d' aria ; e che le differenze di volume pos- 
sono cadere sulla sesta e perfino sulla quinta decimale pel- 
le temperature basse, e sulla quinta e perfino suMa quarta 
per le temperature elevate. 

Per conseguenza è inutile di esprimere il volume e la 
densità dell 1 acqua con più di sei cifre decimali per le tem- 
perature basse, e più di cinque per le temperature alte. 

4 . • ■ ' » * . 1 





! 
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Volarne dell' acqua distillata a different 

I 

Confronto tra i valori otienut 



Temperatura 



• IL 
(-1847) 



^-40 


1 > ■ • 


— 8° 


* 


— « { 




— 4 




— 2 


* • 


0° 

' 4 


4,000123 


4,000070 ! 


2 


4,000034 


3 


1,000008 


4 


4,000000 


5 


4,000006 


a 


1,000026 


7 


4,000064 


8 


4, 000 «09 


40 


4,000247 


12 


1,000437 


14 


4,000679 


16 


4,000969 


48 


«,001307 



III. 

Pierre 
/4845V • 
\ 1852/ 



1,004804 
4,004272 
4,000866 
4,000557 
4,000317 
4,000419 
1,000065 
4,000028 
4,000007 
4,000001 
4,000007 
4,000034 
4,000072 
4,000423 
4,000267 
4,000464 
4,000707 
4,000998 
1,001334 



, IV. 

Despretz 



1,004373 
1,000918 
4,000562 
4,000308 
4,000437 
1,000073 
4,000033 
4,000008 
4,000000 
4,000008 
4,000031 
4,000071 
1,000122 
1,000268 
1,000472 
1,000715 
1,001021 
1,001890 



V. 
Hagen 
(1855) 



/ 



,000127 

,000069 

,000029 

,000006 

,00000* | 

,000010 1 

,000084 jj 

,000072 j 

,0001*5 

,000269 

,000464 



|ooioo« 

,0013*0 



— M — 



h A »1 

temperatine post» V=:4 per 

dai totluindicuti spèrimmlalori. 




VII. 

VI- Rossetti 
Matthiessen { e8U erienz« 
(1866) (I806V 



Vili. 
Rossetti 
Il esperienza 
(4S68) 



IX. 

Weidner 
(4866) 



4,000000 

4,000006 

4,000028 

4,000066 

4,0004*9 

4,00027» 

4,000479 

4,000742 

4,001054 

4,004442 







1,004904 






4 ,00 «346 






4,000893 




4 000546 


4,000549 




A 000296 


4,000302 


J imi H ti 


4,000436 


4,000437 


1,000073 


4,000075 


4 ,00008 1 


4,000033 


4 ,000032 


4,000040 


4,00000* 


4,000008 


4,000014 


4 .000000 


4,000000 


4,000000 


4,000006 


1 ,000006 


■ • 


4,000027 


4 ,000029 




4,000062 


1 4,000058 


1 


4,000409 


1 ,000406 




4,000250 


1 4,000246 


1 


4,000450 


4,000443 




4,000700 


4,000694 




4,000990 


4,000992 


1 


4,004350 


1.004346 





Valore medio 



1,004854 
4,004330 
4,000892 
4,000546 
1,000308 
4,000130 
4,000072 
4,000032 
4,000008 
4,000000 
4,000008 
4,000030 
4,000066 
4,000446 
4,000260 
1,000458 
4,000706 
4,0004004 
4.004354 
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Temperatura 



11. 
Kopp 
(4847) 



- ;]8 - 



ni. 

Pierre 
/484B, 

Km*) 



IV. 
Despretz 



V. 
Hagen 
(4855) 



4,001690 
4,002589 
4,008609 
4,004816 
4,006472 
4,007632 
4,009665 
4,014894 




,004743 
,002534 

003643 
,004804 
,006442 

007632 
,009683 
,044936 




4,004790 
4,002740 
4,003740 
4,004940 
4,006240 
4,007730 
4,009850* 
4,042050 



4,044450 
4,046980 
4,019670 
4,022550 
i ,025620 
4,028850 
1,032250 
4,035660 
1,039250 
4,043450 



,004721 



,003666 
,004872 ' 
,006223 
,007744 
,009756 
,044994 

,044445 
,047009 
,049764 
,022675 
,025734 



,032261 
085745 
,039287 
,042969* 
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VI. 

Matthiessen 
(4866) 


VII. 

Rossetti 
I esperienza 1 
(1865) 


Vili. 

Rossetti 
11 esperienza 
(1868) 

\ ¥ 


IX. 

Weidncr 
(1866) 


Valor medio 


4,004814 

* 


4,001750 


4,001742 


~- — — • ■ ■ - - 


4,001746 


1,002731 


1,002660 


4 .002620 


•# 


4,002644 


1,003780 • 


4,003700 


4,003664 




4,003681 


4,004934 


4,001870 


4,004889 


■ 


i, 004874 

• 


4,006261 


4,006190 


4,006275 




4,006245 


4,007730 


1,007690 


1,007738 , 


.... , 


4,007695 


4,009751 


4,009740 


4,009708 


* 

». 


4,000742 


4,044960 
4,014376 


4,011844 


1, «44907 
4,014307 


• r . j . 

K remerà 
4 mi; i 

1 Ol) I 


4,04 4 941 
4,014375 


4,046964 




1,046861 


1,046088 

• 


4,046919 


4,019724 




1,019602 




1,019636 


4,022648 


* * 


1,022529 




1,02:1555 

¥ 


4,025727 




1 ,035645 


» 


' ,025674 


4,0289*3 




1 .028836 


1,028938 


| 4,028869 


4,032348 

* 


• 


4,082244 


« ì 


4,032242 


4,035813 




1,035662 




4 ,035675 


4,039429 




1,039298 


« 


4,039297 


4,043159 


1,043146 

f 


4,013400 

■ 


| 1 ,043130 

1 

! 4°,00 


4°,00 . 


4°,07 

i 


V,04 

I 
I 


4 W ,00 


• 

i 




« 

i 
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16. Fatto che si abbiti col sussidio della Tabella III un 
attento confronto dei valori ottenuti dai differenti sperimen- 
tatori, e prese in considerazione le cose or ora esposte, 
non si giudicherà al tutto inutile il tentativo eh' io volli 
fare di costruire una curva della dilatazione dell' acqua di- 
stillata, che fosse la media di quelle che risulterebbero, ove 
si volessero costruire graficamente i valori numerici dati 
dal Kopp, dal Despretz, dal Pierre, dall' Hagcn, dal Mat- 
thiessen ed i miei. A tale scopo raccolsi nell'ultima colonna 
della medesima Tabella III i valori risultanti dalla media 
aritmetica delle otto colonne precedenti. Nel fare queste 
medie vennero esclusi i dati numerici seguati con asterisco, 
perchè troppo si discostavano dagli altri. Questi valori me- 
di i somministrarono 37 punti, pei quali si fece passare una 
curva costruita sopra ampia scala (la quinta cifra decimale 
era rappresentata dai millimetri) colla massima accuratez- 
za. Le ordinate di questa curva porsero i valori del volume 
che ha l' acqua distillata alle varie temperature comprese 
tra — 10° e -f-IOOC. Ai valori cosi ottenuti venne 
applicato il metodo dello Schiapparelli, e cosi si ebbero i 
valori perequali e corretti. Questi valori trovansi registrati 
nella Tabella IV e precisamente nella quarta colonna^ ed 
esprimono i volumi V, che assume l' acqua distillata alle 
varie temperature, posto uguale ad uno il volume vy alla 
temperatura di 5°C . 

Col mezzo dei valori registrati nella quarta colonna si 
calcolarono quelli delle tre precedenti, cioè le densità D, 
posto uguale all' unità la densità D % - alla temperatura 
del maximum, e cosi pure i volumi v, e le densità d t 
posti eguali all' unità il volume e la densità alla temperatu- 
ra di zero gradi. — Tutti questi 'valori sono espressi eoo 
sei cifre decimali da — I0"C lino a -f-30°C . «• 
^on sole cinque cifre decimali da 3I"C lino a I00°C . 
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TABELLA IX 

coHleutnlt i valori (kilt densità e del volumt dell' acqua 

da -10°C fino a +10O°C . 



densità a t gradi posto à 0 =zi 

volume a t gradi posto v 0 =l 

densità a t gradi posto D 4 n =l 

volume a t gradi posto V 4 =1 




—10 

— 9 

— 8 

— 7 

— 6 

— 5 

— 4 

— 3 

— 2 

— 1 
0 

+ t 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
il 
12 
I* 



0,998274 
556 
844 
9040 
247 
428 
584 
719 
832 
926 
1,000000 1 
57 
98 
120 

129 : 

149 I 
099 
062 
015 
0,909953 

876 
784 
«78 



i 



1,001729 


0,998445 


1,001868 


449 


427 


575 


194 


685 


317 


0963 


914 


089 


756 


9118 


0883 


573 


298 


702 


416 


456 


545 


281 


590 


410 


168 


703 


297 


74 


797 


203 


1,000000 


874 


129 


0,999943 


928 


72 


. 902 


969 


31 


880 
871 


991 


9 


1,000000 


1,090000 


881 


990 


10 


904 


970 


30 


938 


933 


67 


985 


886 


114 


1,000047 


• 884 1 


476 


• 494 


747 


253 


216 


665 


315 


322 


549 


451 


441 


430 


670 
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4 




• 






-T 








- 

44 




j 000572 


4 000299 


4 000704 


ice 
■io 


ZOV 


719, 
i i« 


460 


844 


io 


lui 


870 


002 


999 


À 7 




4034 


8844 


1460 


lo 


789 


249 


654 


348 


IO 


ooo 


443 


460' 


542 


zu 

9J 
Zi 


«ICQ 

ooo 


645 

Vi 


259 

«ri ' 9 1 


744 


■1 IO 


828 


047 


957 




ivDO 


2049 


7826 


2177 

mm il» 


94 

23 


740 


276 

ili v 


604 


405 


24 


495 


511 


367 


641 


25 


249 


759 


420 


888 




6994 


3044 


6866 


3444 


97 
Zi 


7 49 
'02 


278 


603 


408 
682 


so 


460 


553 


331 


9Q 


li» 


835 


051 


965 






4423 


5765 


4253 


34 


0,99660 


4 00442 


0 99547 


1 00455 


32 


30 


73 


47 


86 


33 


498 


505 


485 


548 


34 


65 




59 


51 


35 


34 


72 


48 


86 


36 


396 




383 


- 621 


! 37 60 


IH 


47 


67 


38 


23 




40 


94 


39 


286 


74 9 


27a 

"IO 


732 


40 48 
44 40 


57 


3K 


70 


96 


197 


809 


42 


174 
34 
91 


836 


58 


49 


43 


76 


18 


89 


44 


917 


78 


929 


45 


50 


58 


37 


71 


| 46 


09 


4004 


8996 


1014 


47 


8967 


44 


954 


57 


48 


23 


«8 


40 


401 
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1 


A 




Q 


V 


49 


0,98878 


4.0H84 


0,98806 


4,04448 


50 


33 


84 


20 


95 


51 


787 


229 


773 


243 


52 


44 


78 


25 


292 


• 53 


094 


* 327 


77 


344 


. 54 


40 


70 


29 


390 


55 


598 


425 


582 


439 


t» 50 


50 


74 


35 


88 


57 


01 


524 


487 


537 


58 


450 


574 


438 


587 


59 


04 


025 


388 


038 


60 


351 


77 


38 


94 


81 


299 


734 


286 


744 


02 . 


47 


85 


34 


98 


03 


494 839 
40 95 


482 


• 852 


04 


28 


908 


65 


080 


954 


074 


64 


06 


84 i 2008 


49 


2024 


07 


7977 


05 


7964 


78 


08 


24 


424 


08 


487 


09 


804 


83 


851 


96 


70 


07 


243 


794 


256 


71 


749 


. 303 


36 


346 


« 72 


690 


65 


677 


78 


73 


34 


427 


48 


440 


74 


574 


90 


558 


503 


76 


44 


553 


498 


06 


70 


450 


047 


38 


630 


77 


389 


84 


377 


94 


78 


28 


745 


46 


758 


79 


267 


809 


255 


822 


80 


06 


74 


494 


87 


84 


445 


939 


32 


952 


82 


To 


3005 


070 


3048 


83 


72 


07 


85 


84 


6950 


439 


0043 


453 




* 


• 
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- ■ 



n, v, 



86 


i 

0,96892 4,03207 


0,96879 


1,03224 


86 


28 


76 


45 


89 


87 


764 


345 


754 


358 


88 


699 


414 


687 


427 


89 


34 


84 


22 


97 


90 


568 


554 


556 


567 


94 


02 


625 


490 


638 


92 


435 


697 


423 


740 


93 


368 


770 


356 I 82 
288 856 


94 


300 


844 


95 


231 


918 


19 


931 


96 


104 


93 


149 


4006 


97 


09i 


4069 


79 


82 


98 


020 


145 


08 


158 


99 


5949 


222 


5937 


235 


100 


878 


300 


865 


312 



— 



Formiti e empiriche* 



17. Una espressione analitica, la quale potesse rappre- 
sentare il volume o la densità che assume F acqua a tutti 
i gradi di temperatura, nei quali essa conserva lo stato li- 
quido, sarebbe della massima importanza specialmente per 
le teorie molecolari. Egli è perciò che la maggior parte de- 
gli sperimentatori cercarono, ma indarno, una siffatta for- 
inola, e non avendola potuta trovare tale che esprimesse 
con bastevole precisione il volume o la densità per lutti i 
gradì di temperatura, si contentarono di dare due, quattro 
ed anche più formolo, ciascuna delle quali abbracciava un 
assai limitalo intervallo di temperature, come ebbi a riferi- 
to distesamene in principio (1, e», 7). 
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Abhiamo veduto però che nò le due formolé det-Mat- 
tbiessen, c nemmeno le quattro de» Kopp si acconciano 
tanto bene al fenomeno, che si possano ritenére coinè suf- 
ficientemente esalti i valori dedotti dalle medésime ; abbia- 
mo anzi accennato come le differenze tra i valori calcolali 
e gli osservati cadano sulla sesta cifra e talvolta sulla quinta 
nelte temperature basse, e sulla quinta e perfino sulla quar- 
ta nelle temperature elevate. 

Finora eraUo state Usate le formolo d' interpolazione 
La^ranginna, contenenti quattro termini, cioè 

« 

Io volli tentare se mi fosse riuscito di rappresentare 
con bastevole precisione i valori osservali mediante una 
sola espressione analitica. 

Fra le varie forme tentile quelle che meglio corrispo- 
sero sono le due seguenti 

V— l-f-A(<— i) s -B(i~4 0 ) i 1£ ' 6 4-C((-4) i I ' 
Arr0,0000u8S1r99l 
Br= 0,000000378702 
C —0,0000000224329 
log.À=r4,9232394— t 0 
log.B=3,5782972— 10 
, log.C— 2,^508853-10 * 

V^H-fl((-4)'-A((~4)^ 6 4-c(/-4) J ' 2 II (I) 

a=0,0000080875 

A=0,00000029t23 

c - 0,0000000045778 
Iog.a=4,9078l43— 10 
Iog.£=3, 4 642390— 40 
log.c=l, 6606566— 10. 

(I) U\ furinola II potrebbe riednrsi da quella usata da Hagou 
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Nella Tabella V trovansi registrati i valori «lei volutile 
dell' acqua calcolati col mezzo delle forinole I e II ed i va- 
lori medesimi dedotti dalle osservazioni quali trovansi in- 
dicati nella Tabella IV. Esaminando quei valori scorgesi 
che si l'tina come l'ultra forinola rappresentano abbastan- 
za bene il fenomeno per tutta la scala delle temperature, 
essendoché le differenze tra i valori calcolati e gli osservati 
cadono sulla sesta decimale in vicinanza alla temperatura 
del maximum di densità (-M"C) , e sulla quinta nelle 
temperature elevate e non superano il valore +0,00003 
in quelli calcolati colla I , e i0,00005 in quelli de- 
dotti dalla II. 

Delle due formole I e li, la I pare la preferibile, sicco- 
me quella che porge valori più concordanti cogli osservati, 
e che ha un solo esponente frazionario, mentre la II ne 
ha due. 

Quanto alla pratica applicazione delle formole notisi, 
che il termine — B(t — 4)'' 6 si mantiene negativo finché 
J>4° e diventa positivo quando f<4° . 

2G 43 

Infatti 2,6 =± — = y , e quindi quando (—4 di- 
te 

venta negativo avremo che anche (( — 4)5 risulta ne- 

■ 

pativo e per conseguenza — B(f<— 4)~g~ diventa positivo. 

Riguardo al termine C(l— 4) J esso sarà evidente- 
mente positivo finché è f>4" e negativo quando <<4° . 

Invece nella forinola II il temine c{l — l)* f s=*(i— 4) S 
si conserverà sempre positivo. 
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TABELLA V. 



Confronto Ira i valori del volume calcolali col mezzo delle for- 
mule I e 11 ed i valori dedotti dalle osservazioni. 



— 5 

—a 

o 

-H 

--2 
--3 

*i 

6 
7 
8 
IO 
45 
20 
25 
30 



35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 



Valore di Vi 
dedotti 

dalle osser- 
vazioni 



1,000702 
297 
129 
72 
31 
09 
0 
10 
30 
67 
114 
253 
841 
1744 
2888 
4253 







1,00586 
770 
971 
1195 
1438 
1691 
1964 
2256 
2566 
2886 
3221 
3567 
3931 
.4313 



Vi=l+A(M)*-B(/-4)?.6 + 
+C(M)* 



Vi-l+a(/-4)*-ò(/-4)V.+ 
+c(/-)3,« 



Valori di Vr 

calcolati 
colla 1 form. 



1.000777 
338 
150 
81 
36 
8 
0 
8 
31 
69 
121 
267 
850 
1727 
U866 
4251 



— 



1,00586 
769 
972 
1195 
1435 



1967 
2258 
2564 
2885 
3220 
3569 
3933 
4310 



Differenze 
in 

milionesimi 



-75 
-44 
-21 

— 9 

— 5 

+ <! 

+ 2 

— i 

m 

— 7 
—14 

— 9 
4-17 

4-22 

4- 2 



Valori di \t 

calcolati 
colla li form. 



Differenze 

in cen- 
tomillesimi 
0 

+j 
0 

±2 

—3 
. —2 

4-2 

ì 

-2 

—2 

4-3 



1,000737 

320 
150 
78 
54 
8 
0 

t? 
30 

68 

119 

262 

840 

1709 

2846 

4231 



1,00585 
768 
971 
1194 
1435 
1694 
1969 
IMO 

2567 



3223 
3573 
3935 
4312 



Differenze 
in 

milionesimi 



-35 
—23 
—21 

— 6 

— 3 

4- I 

0 

4- ^ 
o 

Z 5 
_ 9 

4- « 
4-38 

+40 

4-22 



Di l'ferenze 

in cen- 
tomillesimi 
4-1 

-5 
—4 
— I 
—I 
—2 
—6 
—4 

4-1 



I 



d by Google 



— 48 — 

18. Tra le varia espressioni analitiche alle quali ebbi 
ricarso accennerò anche f esponenziale. Tentai di rappre- 
sentare la densità dell' acqua distillata alle varie tempera- 
ture colla Corniola 

Prese cinque temperature equidistanti ; a partire da (=4 
in modo che si avesse per (—4 i valori 

a cui corrispondono i valori di d, 

che chiameremo y 0 y { y, y. y 4 

si hanno le cinque equazioni 

- 

y { —a~\-b -he 
y { =za~+-0ct -+-C/S 

y 2 — a+b^+c/S* \ dove . jfcrj'i . 

y 3 — 



Pongasi oro ^-y,-^, fj-y^Ay, ecc. 

* 

Eliminando « £ <r si ottengono le due tori nule 

oc e /5 si ricavano dall'equazione s 2 — (<x-f-/S)aH-fle/S=y 
e quindi y r « 
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I valori di a b e si ottengono dalle formule 

a -^" t_£ f=w^t - km) 1 ( 

Vennero assunti i valori ,\ . , ■ » : 

<=4° a cui corrispondevano le densità rf 4 =y 0 =^,OOOI36 
1=26 <*«<»=yi =0,9970 10 

f=48 ^=^=0,989250 

<:-70 " " ' ' </ 7u =y 3 =0,978.28 

fc=92 rf 99 =y 4 =0,964404. 

Queste densità appartenevano ad una serie di valori 
non contenuti nella presente Memoria. 

Si ebbero cosi i seguenti valori delle cinque costartti 

y £ a b c . 
*=l, 079320601 , £=0,626 184809 

log.*=0,033 1 505 log./S=9,7967025 

dalle quali si ricava uo .... 

>=J| ,00347559 &rr0,97894705 
' log .y =0,00 150084 • log. >=9, 9 907592 

a= 1 , 1 87 5666 1 !>--—{), 1614373 * C=- 0,025893^09 

log.6= 9,2080039 lo? c~ 8.4131*76. 

• • • • • i . • ti i • • i> , • 

Confrontando i valori di d t calcolati mediante questa 
foriuola esponenziale, coi valori dedotti dalle esperienze si 
trovò che le differenze cadevano sulla quinta cifra deci- 
male ed importavano anche +0,00006 . Queste diffe- 
renze tollerabili, benché forti, quando si tratti delle densità 

»• 

(!) Calcul de formule* d' interpola non. Re gnauli — M é maire s de 
i Académie de iciences de V Institut de Franre. Voi. XXI. 1847. 

7 
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corrispondenti alle temperature elevate, sono soverchia- 
mente sensibili in vicin anza del massimo, dove importa che 
sia espressa con bastante precisione anche la sesta decima- 
le. Dunque la forinola esponenziale con sole cinque co- 
stanti non rappresenta abbastanza esattamente il fenomeno 
della dilatazione dell' acqua per le temperature comprese 
tra 4° et 00° C. 

19. Si potrebbe aumentare il numero dei termini e cer- 
care per esempio una funzione esponenziale con sette 
costaoti 

j=a+bfi'-++ey , -++4?-* (III) 

esprimesse con sufficiente precisione il volume o la densità 
dell' acqua alle varie temperature. La questione analitica, 
pei- ciò che riguarda la determinazione delle costanti, è sta- 
la risolta da Lagrange (I) e da Prony (2) per qualsiasi nu- 
mero di esponenziali ; e deesi ritenere che aumentando il 
numero dei dati numerici, la formola d' interpolazione 
debba rappresentare il fenomeno colla desiderata precisio- 
ne (S). Una late ricerca potrebbe formare argomento di 
ulteriori indagini. 

., Inquanto riguarda la pratica applicazione dette for- 
inole, sembra che la formola (I) meriti la preferenza sul- 

• .■ • • • » • 

.. ■ ' 

(1) Ménwircs de Berlin. 1775 

(2) Sur lei lois de la dilatabitilé de fluide* élasiiques^ par Prony. 
Journal de V Rcole PotitedhniqHe, II. Cahier, pog. Se. Au. III. de la 
Républiqoe. 

(3) Anche il mio illustre maestro e collega professore S. H Mi 
uich dietro mia richiesta si occupò di questo argomento, e presento a 
questo R. Istituto nella precedente seduta una sua Nota relativamen te 
al medesimo. 
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la III essendo che gli esponenti di queir ultima vanno au- 
mentando coli' aumentare della temperatura, e potrebbero 
dover essere espressi con qualtro cifre ove si volesse tener 
conio dei centesimi di grado, mentre colla lormola (l) il cal- 
colo riesce comodo ed abbastanza spedito a qualsiasi tem- 
peratura. 
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PARTE SECONDA. 



Ricerche sul maximum di densità di alcune soluzioni saline 



CENNO Sl'LLE RICERCHE ANTERIORI. 

20. Nella introduzione alla mia prima Memoria ebbi ad 
accennare come il solo Despretz, di' io sappia, abbia fatto 
nel 4 837 (I) molte esperienze accurate ed estese ad alcu- 
ne soluzioni saline neh' intento di indagare se queste pre- 
sentassero r anomalia che manifesta f acqua distillata di 
un massimo di densità, «• come egli fosse riuscito a formu- 
lare le seguenti conclusioni : 

1) L'acqua di mare e tutte le soluzioni acquose hanno 

■ * 

un maximum di densità. 

2) Il maximum si abbassa più rapidamente del punto di 
congelamento. 

3) L' abbassamento del punto di gelo al di sotlo dello 

/<•!'<> e f abbassamento del maximum al disotto di 

- 

(t) Annata rie chiatte et de physique, Tome LXX, 1839, pag. 49. 

8 
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-M B C sono sensibilmente proporzionali alle quali 
lilà di materia straniera aggiuota all' acqua. 

i 

Despretz fece uso nelle sue esperienze dello slesso me- 
todo « he iz.li aven servito per la ricerca del maximum di 
densità e della dilatazione dell' acqua distillala. 

21. Prima di lui (1827) A. Kriuau (I) nvea invero in- 
trapreso una serie di ricerche dirette allo stesso scopo c 
suggeritegli «la Humboldt, ed avea creduto che con quelle 
fosse dimostrato, che piccoli? quantità di cloruro di sodio 
disciolto ucir acqua ne abbassano la temperatura del ma- 
ximum, che questo abbassamento aumenta coli' aumentare 
della quantità di sale disciollo, Gnchè in una soluzione, che 
abbia air incirca il peso speeilieo dell' acqua di mare, il 
maximum scomparisce. 

22. Più tardi (1829) Lenz (2), sperimentando sopra 
una soluzione di cloruro di sodio, il cui peso specìfico a 
-f-!4°R. era 1,0270 e analizzando i risultati delle sue 
esperienze, ebbe ad ottenere come espressione della tempe- 
ratura del maximum la fornitila 

T= - 0,00 -h ^-303^ 

che contiene una quantità imaginaria, per cui >enuc alla 
conclusione che siffatto maximum non esista. 

23. Quando nel 1837 Dcspretz pubblicò le proprie e 
sperienze, Èrman (3) con testò I' esattezza delle deduzioni 
del lisico francese, e fece una nuova serie di esperienze, 

(1) Poggaodorfl, Annaten, Voi. LXXXVI, 1827. 
. (2) Meobuchtuttgen uttf der vweiien Rtise des Cttp. ho I zebù e 
Mém. de f Académìe de St. Peieesbourg t VI Serie, Voi. 1. 

(5) Ueber die Aenderungen des s peri fise hen Gewiehtes, weìche 
doM Meerwasser durch di* Wfieme erleidet. von \, Erman. Ptn/fj 
Ann. Voi. XXXXI, 1857. p»g 72. 
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in base alle quali negò assolutamente I" i»sisf onzn del maxi- 
mum di densità nell acqua Ji mare. 

Le esperienze ila lui effettuate col metodo nivometrico, 
u comprese fra — l°,48C. e -H8°,75C. si riferivano 
ad una soluzione di cloruro di sodio (il cui peso specifica 
a. zito gradi era 4,020235) ed avendo calcolati i risul- 
tameuli della medesima, giunse ad esprimere il peso speci- 
fico, e quindi la densità d t aduna temperatura qualun- 
que I col mezzo della formola empirica 

t,02G235[t -0,000 1 07004(W--0\0000022955r — 
— 0,000000208GGf 3 ] 

dalla quale ricavò quale espressione della temperatura T 
corrispondente al maximum la formola 

che involge quantità imaginaria, con clic gli parvi' imitili- 
Inamente provata la non esistenza del maximum. 

24. Recentemente il si;;. Neumnnn (I), servendosi di 
un dilatometro giusta il metodo ili Kopp, e sperimentan- 
do sopra una mescolanza di acqua dell' Atlantico, del Me- 
diterraneo e dell' Adriatico, il cui peso specifico a zero 
gratti paragonato a quello dell' acqua distillata a -M*C 
era uguale a 4 ,0281 , pervenne a stabilire la forinola em- 
pìrica 

V,— t —0,00001 84 1 9(-|-0,<M>0004003 1 (M-0,000000837l 2<* 

dalla quale risulta che il minimum del volume e quindi il 
maximum di densità lia luogo alla temperatura - — 4°,74C. 
Questo risultalo serve di conferma alle esperienze di 

(t) Ueber da* tiichligkeit Maximum de* Mrerwasters v C. Nen- 
niann. Poqg Ann. Voi. CXIII, 1861. pag. 382 
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Dtspret/, quanto alla esistenza «lei maximum, ue differisce 
solamente per ciò che riguarda la temperatura, che questi 
indica essere — 3°,67C. 

25. Le due serie di esperienze da me istituite sull acqua 
dell 1 Adriatico mi diedero risultati molto prossimi a quelli 
ottenuti dal Despretz, come vedrassi in appresso. 

Quanto alla seconda delle conclusioni a cui perveune 
il fisico francese, nessun altro, eh' io sappia, si studiò di 
convalidarla : le mie proprie esperienze ne proveranno In 
esattezza. 

Della terza conclusione la prima parte venne esuberan- 
temente dimostrata dal sig. Fr. Rudorff eolle sue diligen- 
tissime ricerche sul congelamento dell' acqua in seno alle 
soluzioni saline (1). Ecco le di lui conclusioni. 

V'hanno alcuni sali che abbassano il punto di congela- 
mento dell'acqua, nella quale trovansi disciolti, di una quan- 
tità che è proporzionale al peso del sale anidro disciolto. 

In altri corpi sussiste la medesima relazione, purché si 
ammetta che questi corpi si trovino combinati con una 
determinata quantità d' aequo. 

La tabella A contiene i risultali numerici relativi ai 
corpi della prima categoria, e la tabella B porge quelli 
della seconda categoria, ed indica la quantità di acqua che 
si suppone combinata colla sostanza disciolta. E rappre- 
senta T abbassamento al disotto di zero gradi, ed M -il 
numero di grammi disciolti in 4 00 grammi di acqua. 

(1) Uebcr dai Gefrieren des Watsers aut Salzlosungen, von. F. 
Rttdorff Poyy. Ann. Voi. CXIV. IRCI: Voi. CXVI. 186*. 
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Anche li» mie esperienze vanno perfettamente d aieor- 
ilo con quelle ili Despretz e di llùdorl'f. Invece f ultima 
parie della terza conclusione del Despretz non panni com- 
pletamente giustificata dai risultati da me ottenuti, anzi 
sembrami derivarne che Y abbassamento della temperatu- 
ra, alla quale ha luogo il maximum nelle soluzioni di cloru- 
ro di sodio, vada aumentando un po'più rapidamente della 
quantità di sale disciolto. 

Vedremo però come, facendo una ipotesi del tutto con- 
forme ai fatti osservati da Milscherlich, da Marx e .dallo 
stesso Kudorff, si possa dimostrare esistere la proporzio- 
nalità iiitravvéduta dal Despretz. 

Cosi pure potremo vedere come esista un rapporto co- 
stante tra f abbassamento del punto di gelo e I abbassa- 
mento del maximum, e come dall' analisi delle esperienze 
del Despretz su varie soluzioni saline sembri risultare che 
questo rapporto sia uguale pei corpi d' un medesimo 
gruppo. 

Esperienze su otto dissoluzioni di cloruro di sodio. 

26. Scopo principale delle esperienze fatte sulle disso- 
luzioni di cloruro di sodio fu quello di stabilire la tempera- 
tura del maximum di densità per ognuna di esse, al fine di 
vedere quale relazione esista tra la quantità di sale disciolto 
e T abbassamento che questo fa subire alla temperatura del 
maximum. Perciò vennero preparate otto soluzioni di sai 
gemma nell' acqua distillata tali che contenevano 0,5 ; I ; 
2 ; 3 ; 4 ; 5 ; 6 ; 7 ; 8 per % di CI. Na. Le pesate furono 
eseguile col mezzo di un i bilancia seusibile al decimilli- 
grammo. Oltre la ricerca della temperatura del maximum 
corrispondente ad ogni dissoluzione, importava altresì di 
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indagal e hi temperatura a cui la soluzione passava dallo 
stato liquido allo stalo solido, cioè il suo punto di gelo, fu 
ambedue lo ricerche sono necessarie delle precauzioni, per- 
ché f esperienza riesca e non dia risultamene erronei. 

27. Per determinare il punto di gelosi versava il liqui- 
do in uno dei soliti provini da reazioni chimiche, e poscia 
si introduceva questo in un bagno contenente una miscela 
frigorifera, la cui temperatura misurala ila uu termometro 
dovea essere di poco inferiore alla temperatura a cui il 
liquido si sarebbe gelato (Questa temperatura si stabiliva 
approssimativamente per mezzo di perienz preliminari). 
Con apposito agitatore si manteneva uniformi 1 la tempera- 
tura della miscela frigorifera. Un altro termometro im- 
merso nel provino serviva ad agitare il liquido in esso con- 
tenuto, e ad indicare la sua temperatura al momento del 
gelo. L' agitazione della soluzione salina è indispensabile, 
perchè altrimenti si avrebbero delle indicazioni erronei 1 . 
Infatti se si lasciasse il liquido tranquillo nel provino, avver- 
rebbe che quella porzione dì esso che si trova a conlatto 
delle pareli gelerebbe dapprima; e siccome è noto in seguilo 
alle esperienze di Nairne (I), di Parrot (2), di Bizio (3), di 
Riulorff ( 5) e d'altri, che in una soluzione salina gela acqua 
pura, cosi ne conseguirebbe che le pareti del provino si 
coprirebbero di ghiaccio costituito di pura acqua, e che il 
bulbo del termometro sarebbe circondato da una soluzione 

(1) Phil Tramaci. 4777, Voi. LXYI, pag. 249. 

(2) Gilbert'* Ann. Voi. LVH, pag. 144. 

(3) Osservazioni sopra il congelamento deli' acqua . . . . G. Bizio. 
Ann. delle scienze del Hcgno Lornb. Veneto. Voi. XII, 1812, p<ig. 33 ; 
ed anche Nuovo Cimento,' Voi. XXVI, 1867, pag. 28 

(4) Ueber das Gefrieren des Wassers aus Salzlosunycn. Rudoiiì. 
Pvyg. Ann Voi ('XVI, 1862. ,m R r>!J. 
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salimi più concentrala, perche contenente anche il sale la- 
scialo libero dall' acqua gelata Ora poiché le soluzioni sa- 
line gelano ad una temperatura lauto più bassa quanto 
maggior copia contengono di sale, sarebbe necessario uu 
abbassamento di temperatura per far gelare la residua so- 
luzione che circonda il termometro, e I indicazione che que- 
sto darebbe evidentemente si riferirebbe alla soluzione più 
concentrata, e sarebbe quindi più bassa di quello clic con- 
venga alla primitiva soluzione. L'agit izione invece prodotta 
dallo stesso bulbo del termometro mantiene uniforme la 
temperatura, e la solidi Ocazione ha luogo pressoché istanta- 
neamente in tutta la massa. Il solido che si forma presenta 
un aspetto granuloso ed il termometro che vi rimane im- 
prigionato, indica esattamente la temperatura del punto di 
gelo. Per maggior sicurezza poi si rifaceva la esperienza de- 
terminando la temperatura al momento della fusione: i risul- 
tati i n ( irono concordanti con quelli della solidificazione. 

28. Se è necessaria f agitazione del liquido per la esatta 
determinazione del punto di gelo, deesi esso all' opposto 
mantenere tranquillo quando se ne voglia ricercare la tem- 
peratura del massimo di densità, specialmente ove si tratti 
delle soluzioni più concentrate. Come t'acqua distillata può 
raffreddarsi di parecchi gradi sotto lo zero senza che geli, 
purché sia mantenuta tranquilla, lo stesso effetto puossi ot- 
tenere colle soluzioni saline, ed è questa proprietà che reu- 
de possibile di provare che le soluzioni saline continuano a 
restringersi mentre si abbassa la loro temperatura, finche 
"hanno raggiunto il maximum di densità, e che poscia, men- 
tre la temperatura continua ad abbassarsi, esse si dilatano 
sempre più anche se vengano portate a temperature di al- 
cuni gradi più basse di Quella clic cagionerebbe il congela- 
mento ch'I liquido agitato. Quando T acqua Mene disciolta 
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una notevole quantità di sale, il massimo di densità si trova 
ad una temperatura di molto inferiore a quella che corri- 
sponde al punto di congelamento : in una delle soluzioni 
sottoposte all' esperienza p. es. si dovette portare il liquido 
fino alla temperatura di — 46°C prima di raggiungere il 
maximum, mentre il suo punto di congelamento era — 5°C. 

Queste esperienze riescono sempre difficili, e si arri- 
schia ogni volta la rottura dello strumento. Infatti quando 
la soluzione trovasi ad una temperatura molto più bassa 
del punto di gelo, basta il più piccolo urto perchè avvenga 
istantaneamente la solidificazione di una gran parte di li- 
quido ; rimane nel tubo assieme al ghiaccio formatosi la 
restante soluzione più concentrata, ma anche questa si 
consolida poco dopo e rompe lo strumento in causa della 

improvvisa dilatazione che è circa — del volume primi- 
tivo (1). Ritirando dal bagno lo strumento air istante della 
prima solidificazione (del che ci avverte la improvvisa e 
straordinaria elevazione del liquido nel tubo diviso) si è 
ancora in tempo di preservarlo; ma "per poco che si indugi, 
uno scoppio rende palese 1* avvenuto totale congelamento 
e la conseguente frattura dello strumento. Pur troppo do- 
vetti perdere anch' io in questo modo tre degli strumenti 
adoperati in queste ricerche. 

29. Premesse queste poche avvertenze non mi resta 
altro ora che ad indicare quali strumenti abbiano servito 
nei singoli esperimenti. Lo strumento N. 2 venne usato 
nelle ricerche eseguite sulle soluzioni di cloruro di sodio 

(1) Vedi Osano, Katlner't Archiv. Voi. I ; Rruuner, Pogg. Ann 
Voi. LXIV, pag. 113; Dofour, Ann. de Chim. A. de Phyt. Voi. TJX. 
pag. 506; Dnvernoy, /' g ; Ann. Voi. CXVU, 1862, pag. 454; Piu- 
cker e Geissler, Pogg. Ann. Voi. LXXXVI, 1852, pag. J65. 

0 
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contenenti ~ p. %, I |». %, 3 p. % 5 p. % ed 8 p % 

Ji quel sale. Lo strumento N. 0 servi per le soluzioni aventi 
2 p. %, c 0 p. % e 7 p. % di sale. Lo giramento N. 3 fu 
adoperato per la l serie di esperienze sull'acqua dell' Adria- 
tico, ed il N. 4 per la lì serie di esperimenti sulf aequa 
dello stesso mare, ma attinta in una stagione diversa. ( 
cocfiicicnti K di dilatazione eubica di questi strumenti, la 
loro capacità R 0 lino alla divisione 0 n ,0 alla temperatura 

di zero gradi, la capacità w = - di ogni divisione del 

tubo sottile, sono tutte quantità che vennero determinale 
nella Memoria I. Riporteremo qui i valori allora ottenuti. 



Stru- 
mento 


K 

tra 0 B e *5°C 


Capacità d' una 

ir 

divisione wzzz^ 


Ho 

Capacità dello 
strumento 






ce 


C.C. 


». 2 


0,000034730 


£0003846 


61,8970 


. 8 


0,0000*4783 


0,00038*6 


66,9001 


» 4 


0,0000*4768 


0,0004488 


70,87*8 


• 6 


0,0000*4703 


0,0003893 


67,0790 



30. Nel fare lo esperienze sopra le soluzioni suindicate 
si usarono tutte quelle caulel»» di cui venne largamente 
parlato a proposito delle ricerche siili acqua distillata. 

Le Tabelle VI, VII, Vili, IX, X, XI, XII ronlengono i 
dali delle esperienze, ed i risultali numerici dei calcoli falli 
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colli' forinole precedentemente esposte. Nulla prima colonna 
ili ogni Tabella Lrovansi registrati i gradi di temperatura, 
e neir ultima colonna i corrispondenti valori della densità, 
posta uguale air unità la densità clic ha l' aequa distillata 
alla temperatura di zero gradi. 

Col mezzo dei numeri contenuti in quelle due colonne 
si costruirono delle curve come si fece per f acqua distil- 
lata. Riuscì poi facile di desumere da ogni curva te tempe- 
ratura corrispondente al maximum di densità. In fondo ad 
ognuna delle tabelle sono indicati i valori della tempera 
tura del maximum T, della corrispondente densità D T non 
che il grado di temperatura t a cui ha luogo il congela- 
mento della soluzione salina. Sulla soluzione contenente 
il 7 p. % di cloruro di sodio uon si poterono eseguire che 
pochissime esperienze essendosi rotto I' {strumento per 
l'improvviso congelarsi del liquido. Le poche sperienze fatte 
bastarono tuttavia a porgere i criteri per stabilire che il 
maximum di densità di quella soluzioni* avea luogo alla 
temperatura T— — 1 3 0 ,69 
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TABELLA Yl. 
Soluzione del cloruro dt sodio 0,6 p. %. 
Pz=62,4624 logP= 4,7935278 
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TABELLA VII. 

Soluzione di cloruro di godio i p. %■ 

P=613978 logPzzl ,7851693 

Strumento N. 2 
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Solutione di cloruro di sodio 2 p. %. 
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TABELLA IX. 

Soluzione di cloniro di nodio 3 p. % 
Piz63,3817 I0gl»=:l,8019639 
21 Giugno Strumento N 2 
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TABELLA X 

Soluzione di cloruro di godio 4 p. %. 
F=63,8480 logP- 1,8049439 

Strumento N 2 
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TABELLA XV 

Soluzione di cloruro di sodio 6 p. %. 
I*=z70.236 logF=i,84f.:,598 
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TABELLA MI 



Soluzione di cloruro di iodio 8 p. %. 
PzzG5,7999 logPzzl .81 82252 
9 Luglio Strumento N. 2 
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TABELLA XIII 

A* qua dell Adriatico presa al Porto di Lido di Venezia 
durante T alla marea nel di 8 Giugno 4865. 

P— G8,7628 logici, 8373535 

Esperienze 13 Giugno 1865 Strumento IM. 3 
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Acqua dell'Adriatico. 

* * ■ * '1 * 

• ••!*• 4 » f * 

3 1. La Tabella XIII contiene le esperienze eseguite il 
di 13 Giugno 1865 sull'acqua del Mare Adriatico <"he rac- 
colsi io stesso all'imboccatura del Porto di Lido durante le 
ore di alta marea nel di 8 Giugno 1865. La Tabella XIV si 
riferisce alle esperienze fatte pure sull'acqua dell' Adriatico 
da me attinta nello stesso sito durante I alta marca del 
giorno 24 Novembre 4867. Le esperienze vennero inco- 
minciate il di 29 Novembre col mezzo dello strumento N. s t , 
11 qua te essendosi rotto per l' improvviso congelarsi del 
liquido portato a temperatura soverchiamente basso, si 
potè ricavare dalle medesime solamente il valore delle den- 
sità alla temperatura di zcfo gradi, che fu d 0 =l, 028147 
(posto uguale all'unità la densità dell'acqua distillata a zero 
gradi) . Vennero, poi riprese le spcrienze sulla medesima ac- 
qua niella/ite lo stnjme,ntq N. 4 nei giorni 29 e 30 Gen- 
naio 1 868, e sono appunto quelle cpntenute nella Ta- 
bella XIV. Apparisce da questa che anche collo strumento 
N. 4 si ebbe la densità dell' acqua dell'Adriatico raccolta in 
Novembre uguale a d 0 =\ ,0284 4 1 . Invece quella raccolta 
nel mese di Giugno ha la densità rf 0 — 1,026690. 

Questi risultati vanno perfettamente d' accordo colle 
esperienze di Lenz (\ ) e con quelle di Mulder (2), che pro- 
varono variare la densità dell' acqua di mare non solo da 
luogo a luogo, ma ben anche in uno stesso sito da una sta- 
gione all' altra. Secondo Lenz le densità a zero gradi, ossia 

ì • « 

(1) Pogg. Ann. Voi. XLI, 1837, pa g 92. 

(8) Ueber du$ specifische gewicht det Meerwassers su uerschie- 
denen Zeiten un denselben Orten, voti G. L Mulder. Pogg. Ann. Voi. 
XLI, 1837, pag 498 
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i pesi specifici possono variare ria 4 ,0255 fino a \ ,0284 ; e 
secondo Mulder esse sono comprese tra 1,0237 ed 4,0282, 
e la media di 4 3 esperienze gli diede il valore 4 ,0275 pres- 
soché identico al medio delle mie esperienze ebe risulta 
uguale a 4,02742. 

Rilevasi altresì dalle due tabelle che il maximum di den- 
sità dell' acqua di mare può discendere da — 3*,24 fino 
a — 3°,90, e corrispondentemente il punto di congela- 
mento da — 4,90 fino a — 2°,40, numeri che concorda- 
no bastantemente coi risultati ottenuti da Despretz, cioè 
T=— 3°,67 pel massimo e t=— 4*,84 pel punto di con- 
gelamento. Passiamo ora alla discussione dei risultameli 
ottenuti. 



dei risultamenti ottenuti. 



32. Allo scopo di discutere i risultati ottenuti e dedur- 
ne possibilmente qualche conseguenza, raccoglieremo iu 
una piccola tabella i risultati medesimi. 
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La prima colonna della precedente Tabella XV contiene 
il ninnerò di grammi p di sai gemina contenuti in 100 
grammi di soluzione ; la seconda la densità (1$ a zero 
gradi, la terza la densità maximum a\ , la quarta la tem- 
peratura T del maximum, e la quinta la temperatura C 
di congelamento delle varie soluzioni. Sottraendo >\u -H4°C 
la temperatura a cui ha luogo il massimo di ogni soluzio- 
ne, si ottiene il numero di gradi di abbassamento al di sot- 
to della temperatura corrispondente al maximum dell'acqua 

.distillata. • < 

. »» • • 

Questa quantità segnata A=aOùas8amento , • trovasi 
registrata nella sesta colonna. 

Dividendo l'abbassamento di temperatura al di sotto 
di -M°C> elle subisce il maximum, per il peso del sale 
• disciolto che è causo di queir abbassamento, cioè facendo . 
\ A - 

il rapporto — , si ha il modo di verificare se una dU 
quelle quantità sia direttamente proporzionale all' altra : in 
talcoso - deve essere una quantità costante. La colon* 

na settima contiene appunto i valori del rapporto - . Nel- 

P 

la ottava colonna poi sono indicati i quozienti - , cioè 

i rapporti esistenti tra I' abbassamento C del punto di 
congelazione al di sotto di zero gradi, e la quantità p di 

materia disciolta. Anche in questo caso se - ha un 

valore costante, significa che i abbassamento del punto di 
congelamento è direttamènle proporzionale alla quantità di 
sale disciolto. 

Le esperienze fatte dal Despietz sul cloruro di sodio 
sii diedero i seguenti risultamenti. 
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Soluzione di cloruro di sodio (esperienze dì Desprelr). 



Peso p.% 
v fsrram- 
mi) 


Tempera- 
tura di 
congela- 
mento C 


Tempera- 
tura del 
maximum 
T 


Abbassa- 
mento A 


A 
P 


C 
P 


1,23776 


—0,71 C 


. 1,1» 


2,81 


2,27 


—0,58 


2,4755 


—1,41 


— 1,69 


5,69 


2,29 


—0,57 


3,71328 


—2,12 

• 


-4,75 


8,75 


2,36 


—0,57 


7,42656 


-4,30 


— 16,00 


20,00 


2,69 


—0,57 



33. I valori di - «lesinili dalle mie esperienze (Ta- 
bella XV) mantengonsi costanti , essendo compresi tra 
— 0,63 e — 0,65 . Dunque si può ritenere ebe il va- 

Q 

loi e medio eostante di — ss — 0°,64 . 

P 

Dalle esperienze ili Despretz risulta ... - = — 0 ,57 

c P 

e quindi il valore medio sani —=—0,60 . 

È dunque verificata la legge che : Nelle soluzioni sali- 
ne I abbassamento del punto di congelamento al di sotto 
dello zero è direttamente proporzionale alla quantità di 
sale disciolto. 

Conoscendo il numero che rappresenta l'abbassamento 

II 
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prodotto da I grammo del salo distolto in 4 .)9 grammi di 
acqua, sarà facile tli determinare colla semplice mottiplica- 
zìonc per i numeri 2, 3, ... » la temperatura a cui 
avrà luogo H congelamento delle soluzioni che contengono 
2 3 . . . n per cento di sale. Per il cloruro di sodio l ab- 

bassameuto corrispondente ad \ grammo è 0°,OQ 

identico a quello che trovò Bùdorff come medio di molte 
esperienze (Vedi la Tabella A all' articolo 25). 

34. Osservando i valori - dedotti dalle mie esperien- 

P 

ze (Tabella XV) vedesi chiaramente clic il rapporto tra 
r abbassamento del maximum ed il peso del sale non è ri- 
trosamente eostanto, ma che Vf lentamente e grati ala - 
mente aumentando, per modo che 

mentre per />=H r - -=2,23 * ' 

per />=8« r --=2,58. 

Dunque decsi conohiudere che l' abbassamento del maxi- 
mum al di sottp di +4°.C aumenta in proporzione al- 
quanto maggiore della quantità di sale disciolto. 

Anche le esperienze del Despretz conducono alla me- 
desima conclusione, poiché 

per p=\* r ~2 ~—V^7 : 

P =X A -==ÉMM>. . , 

I valori del rapporto A sono però cosi poco differenti 

V 

fra d» loro ohe si sarebbe tentali di attribuire le differenze 
ad errori di osservazione ovo quelle differenze non aumen 
tasserò gradatamente e rnnlinuammtc. 
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35. Si potrebbe fare qui forse una supposizione aliato- 
gli a «indio, cui fu costretto di ricorrere Rìidorff per di- 
incerare la proporzionalità 1 fi n I abbassamento del punto 
di fcel», e la quantità di materia disciolla in alcune soluzir> 
ili Sfiline (Vedi Tabella R all'articolo 25). Riguardo ni 
cloruro di sodio é noto per le esperienze di Lowilz (I), di 
^ilseberficli (2), di Mdrx (3), thè una soluzione dì quel 
sale portata a temperature basse dà origino ad un nuovo 
sale idrato, la cui forinola è NaCI-MHO . Ammettendo 
che il cloruro di sodio agisca sulP abbassamento del maxi- 
mum non come sale anidro (NaCI), ma bensì quale idra- 
to, si avrebbe che le soluzioni, in luogo di contenere 

?=l 2 3 4 6 7 8 p. %diNaCI 
conterrebbe rispettivamente 

p,-4,6 3,3 4,93 6,6 10,61 12,0 13,6 p % di NaCI-MHO 
e st avrebbe corrispondentemente . • f 

~=ai v M>, 4 ,40 4 ,47 4 ,46 4 ,42 \ ,47 1 ,54 . •: 1 • 

pi 

A 

Si vede che con tale ipotesi resulta per — un valore 

Pi 

pressoché costante. 

Tuttavia io penso che se pur il fatto supposto si avve- 
ra, esso non possa influire sul massimo di densità se non 
rispetto alle soluzioni che contengono più del 5 p. % di 
NaCI, nelle quali il massimo ha luogo al di sotto di — 7°C ; 
poiché à appunto alle temperature cosi basse che si forma 

il cloruro di sodio idrato (NaCI-MHO). 

A 

$6. Sebbene i valori di superiormente indicati 

P 

(1) Crell, Chem Ann. Voi I, 1793, pa«. 3! V 

(2) Pogg. Ann. Voi. XVII, pag. «58h 

(3) Schweigger's Journ Voi XL, |mg 101 
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non sieno assolutamente costanti, pure le differenze sono 
abbastanza piccole, perche si possano considerare come 
tali nelle pratiche applicazioni. Dunque si può ammettere 
come approssimativamente vero che nelle soluzioni di clo- 
ruro di sodio il maximum di densità si trova al di sotto dì 
-t-4°C tante volte 2° t 42 quanti sono i grammi p di 
cloruro di sodio contenuti in 400 grammi di soluzione, li 

valore 2°,42=r — e il medio dei sette valori ottenuti, o 

registrali nella Tabella XV. 

Potremo dire quindi che l'abbassamento A=r2°,42x/>. 
Applicando questa formola al caso nostro abbiamo 



Cloruro di sodio p i 2 3 4 6 

A osservato 2°.23 4%58 7%24 9",63 t5°.07 
A calcolato 2 U ,42 4°,84 7°.26 9°.68 14 .52 



7 8 per % 
17,69 20°,62 
10.94 *9°,36. 



A C 
Dividendo il medio vulore di - pel medio di - si ottie- 

P V 
ne il rapporto tra l'abbassa menlo del maximum e F abbas- 
samento del punto di gelo. 

Pel cloruro di sodio avremo che questo rapporto è 

; a 

r ~ C~0°,fl4- 3 ' 78 ' 

V • ' 

37. Despretz estese le sue esperienze a parecchie so- 
luzioni saline, e gli parve che non esistesse alcuna rela- 
zione tra i valori dell' abbassamento del maximum e del 
punto di gelo delle varie dissoluzioni da lui studiate. Rac- 
cogliamo in brevi prospetti le sue sperienze, per vedere se 
si possa ricavarne qualche conseguenza. 
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Cloruro ili cilicio aniilro Ca CI. 



Peso p. % 
P (gram- 
F mi) 


Tempera- 
tura di 
congela- 
mento C 


Tempera- 
tura del 
maximum 


Abbassa- 
mento A 

* . * 


A 


C 
/' 


i 

l 

0,64888 


-0>2 

* • » 




• 

0>6 

r 


4,23 

i 


-0,36 

■ • 


4,23776 


—0,53 


+-2,06 


4,95 


4,57 


-0,43 


2,47551 


—4,03 


-0,06 


3,94 

» 


4,59 


—0,42 


3,74328 


-4,92 

» • 


-2,43 

« 


6,43 

• 


4,73 


—0,49 

* 


7,42656 


—3,28 

•V 


—40,43 


44,43 


4,94 


-0,44 


* 


Valor medio . . . 

* 


4,642 


0,428 

• 



Anche qui si può notare che il valore di - va lenta- 
• ■ i P 

mente bcnsi, ma però continuamente aumentando. Il suo va- 
lor medio è ^=4 ,642 ed il medio abbassamento del punto 
di gelo, cioè P abbassamento corrispondente alla soluzione 
I p. o /o è ^0,428. 

Il rapporto tra queste due quantità riesce 

A 

C -0,428~ *'' 7 
P 
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Soifttto ili potatm SO'K.0. 













1 


■ 

p 


c 


Marni' 

tinnii 


k 


: i." 

• « 

V 


c 

P 


0,64888 


— 0.45 


2?92 


4,08 


4,74 


-0,242 


4,23776 


—0,27 




2,09 


4,69 

\ * • ■ * 


—0,248 

.. .. f 


3,47552 


—0,55 


—0,44 


4,44 


4,70 


—0,222 


3,74328 


—2,09 


-2,28 

» ■ • 


6,28 


4,69 




7,42656 


—4,08 


—8,37 


42,37 


4,67 




• 


* • 




1 

Val«>r medio . . . 

* 


4,698 


—0,227 



♦ ■ • « • t • • * 



• • • * % i 



Qui il Valore di — va lentissimamente diminuendo e 

V 

potrebbe anzi dirsi coslante. 

Il ropporto tra i due abbassamenti è , * . 



- C - 0,227 ~ 7 ' 4 
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Solfalo di todu lf,0,SO\ 





; 

c 


.'1(1.1 l- 


A 




<_: 


P 




mwn 




/> 


/' 


0,61888 


1 

o < 

-0,47 


2*62 


-------- =*T= 

1,48 


.■ 1 ■. ..." ■ — 
2,42 


—0,280 


1,23776 


-0,36 


4,45 


2,85 


2,30 


—0,292 






-1,51 


5,51 


2 2" 


0 275 


3,71328 


! 

-4,3» ; 


-4,33 


8,33 


2,24 


—0,350 


7,42656 


~2,ay | 

.' 


-r-12,26 


16,?0 


2,19 


—0,304 






Vuloi inediti , . . 


2,274 


—0,304 



Anche qui — va beotamente diniinuontli). Ilvabra del 
P 

ia|»4M»i lo dm due abbatìs^nicnti n«>v 



' c ' 
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Carbonaio di potassa A a O,C0*. 



p 


C 


Maxi' 

Vili tu 


A 


A 

P 

i 


5 
P 














7,42656 

- t 


o 

—2,25 

• 

• 

■ 


— 12^44 


% 


• < 
» < 


^0,30 


■ 


ì 

* 






1 

* 1 * 


• 

• 


Carbonato di toda N B O t CO % . 




p 

• 


C - 


Maxi" 

mum 


A 


A 
P 


•t 

c 
p 


9 71*100 


• 

«» 

J fiK 


-7,04 


44,04 


2,004 


0,40 


7,42656 


-2,20 


—47,30 


24,30 

> 


2,868 


0,20 




Valor medio . . . 


2,03* 


0,30 



2,031 
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4<tuio solforico monotdrato (HO t SO l ). 



V 


i. 


Maxi- 
mum 


A 

J 


A 
P 


C 
P 


0,61888 




2,48 


4,82 


2,94 


-0,34 


1,23776 


-0,44 


4»,60 


3,40 


2,75 


—0,35 


3,74328 


—4,34 


-5,02 


9,02 


iì,42 


—0,36 


7,42656 


—2,75 


— 13,72 


17,72 


2,38 


—0,37 




Valor medio . . 


2,62 


—0,3» 



r = ».2* 7,48 



0,35 



38. Dall'esame dei valori contenuti nelle precedenti ta- 
belle risulta, che nelle soluzioni di cloruro di sodio e in 
quelle di cloruro di calcio il rapporto tra I abbassamento 
del punto di &clo e 1 abbassamento del maximum ha un 
valore identico per ambedue i sali. 

Infatti s' è trovato : 

pel cloruro di sodio r=3,78 i . ,. 

, : • , - w« i va or medio rz 3,775. 

c pel cloruro di calcio r— 3,77 ) ' 

Così pure hanno un ej;ual valore di r le soluzioni di 

12 
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solfato di potassa, di solfato di soda, di acido solforico mo- 
noidrato, e di Carbonato di soda. 
Abbiamo infatti : 



Acido solforico inonoidrato (HO ,S0 S ) r— 7,48 
Carbonai»» ili soda (NaO.CO*) r~7,5l 



Apparisce inoltre che il valor medio rcn7,485 relativo 
a questi sali è quasi esattamente il doppio del medio valore 
r=3,775 relativo ai cloruri di sodio e di calcio. Codesta 
semplice relazione è essa accidentale, o potrebbe forse gene- 
ralizzarsi e valere per tutti i cloruri non solo, ma anche pei 
solfuri e per i joduri e rispettivamente per tutti i solfati, i 
carbonati, gli acidi ? Ulteriori esperienza potranno risolvere 
tale quistione. 

Io ini limiterò per tauto a raccogliere in una tabella il 
numero di gradi di cui si abbassano il punto di congela- 
mento ed il maximum di densità per ogni grammo di so- 
stanza contenuta in 100 grammi della soluzione 



per il solfato di potassa 
solfato di soda 



(KaO,SO*) 
(NuO.SO») 



r=7,47 
r=7,48 



Valor medio r=7,485 



r 



1 



«••» 
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Abbassamento 
del punto 
di congelamento ni 
disotto 
dello zero C 


o 

*r S S Q « S S 

f t T Ti TI 


NOME DELLA SOSTANZA 


Cloruro di sodio NoCI 

Cloruro di calcio CaCI . 

Solfato di potassa KO , SO 3 

Solfato di soda NaO , SO 3 

Acido solforico nionoidrato HO. SO 3 . . . . 

Carbonato di soda NaO , CO* 

Carbonato di potassa KO , CO' 
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39. Col mozzo ilei numeri contenuti nella precedente 
tabella sarà sempre possibile di determinare la temperatura 
di congelamento, e quella del maximum di densità di un li- 
quido che tenga in dissoluzione una o più delle sostanze 
suindicate, purché si conosca quanto per cento di ogni so- 
stanza contenga la soluzione. Facciamone una applicazione 
all' acqua di mare. 

La composizione media dell'acqua marina e secondo le 
analisi di Erman (I) e di nitri chimici : 

[ Cloruro di sodio NaCI = 2,58 p. % 

! Solfato di soda S0 3 NaO=0,45 
Cloruri di calcio e magnesio CaCI == 0,50 

totale = 3,53 p. % 

■ 

ammettendo le tenui quantità di altre sostanze che poco o 
nulla possono influire siili' abbassamento del punto di con- 
gelazione e del maximum di densità. 

Determiniamo prima il punto di congelamento col sus- 
sidio della Tabella : 

» |=2,58X— 0,6 5 4-0, 45X— 0,30+0,50x— 0, 13 . 
1 |— —4,654 —0,135 —0,245 

t=— 2°,00l. 

0 

Le nostre esperienze ci hanno dato una volta 1°90 
e l'altra f=— 2°, IO. 

« . • 

Determiniamo la temperatura del maximum. V abbas- 
samento al di sotto di -M°C sarà : 

y|=2,58x2, 52+0,45x4 ,698H-0,50x \ ,6 1 2 
/t=6°,2436 H-0°,764I0 +0°,8060 
*=7°,8 137 

U) Pogg. Ann. Vul. XXXXI, 1857. pag. Ti. 
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e quindi la temperatura del maximum 

T=z — (A — 4°C)=— S*\8 1 . 

Noi abbiamo ottenuto nelle due esperienze eseguite so- 
pra acqua dell' Adriatico attinta in stagioni diverse, i due 
valori T=—S\l\ r=— 3°,90. 

Si vede quindi che i due valori t=— 2°00 e 7==— 3,81 
calcolati corrispondono abbastanza bene ai valori ottenuti 
mediante l'esperienza, e che quindi la Tabella XVI può essere 
utilmente impiegata. 

r 

■ 

i * 

Conclusioni. 

40. Dal complesso delle precedenli ricerche risulta ri- 
guardo all' aequa : 

\.° Che la densità ed il volume dell'acqua distillata e 
privata d' aria non si possono esprimere con una precisione 
che si estenda al di là della sesta cifra decimale per le tem- 
perature prossime a quella del minimum, e al di là della 
quinta per le temperature da essa discoste. 

2. ° Che le curve del volume e della densità non sono 
simmetriche al di qua e al di là del maximum di volume o 
del maximum di densità. 

3. ° Che il fenomeno della dilatazione dell' acqua trovasi 
abbastanza bene rappresentato per l'intera scala delle tem- 
perature da una sola espressione analitica della forma 

•i 

V—i-HMt— 4)*-B(t-4) ,t6 -t-C(t— 4) 3 , 

essendoché le differenze tra i valori calcolati colla me- 
desima ed i valori desunti da una curva grafica (inedia delle 
curve di otto sperimentatori) cadono sulla sesta decimale 
in prossimità alla temperatura del maximum, e sulla quinta 



- JH) - 

alle temperai uro più lontane, e non superano il valore 
Hr-0,00003 e quindi si mantengono inferiori alle differenze 
ehe si riseontrano non solamente tra i valori medesimi dati 
da diversi sperimentatori, ma ben anche tra quelli trovati 
da uno stesso sperimentatore in due ricerche 'successive. 
Riguardo alle soluzioni saline risulta che: 

J .° L'abbassamento del punto di congelazione al di sotto 
dello zero è direttamente proporzionale alla quantità di sale 
disciolto. 

2. ° Che il rapporto tra Y abbassamento del maximum 
al di sotto di -M°C ed il peso del sale disciolto non è rigo- 
rosamente costante, ma va lèntamente e gradatamente au- 
mentando per le soluzioni dei cloruri di sodio e di calcio, ed 
invece lentamente diminuendo per le soluzioni dei solfati e 
carbonati di potassa e di soda e per Y acido solforico mo- 
noidrato. Tuttavia, prendendo il valor medio di questi rap- 
porti per rappresentare l'abbassamento corrispondente alla 
unità di peso del sale disciolto, si può dire che Y abbassa- 
mento del maximum è approssimativamente proporzionale 
alla quantità di sale disciolto. 

3. " Che il rapporto tra il medio abbassamento del ma- 
ximum, ed il corrispondente abbassamento del punto di 
congelazione ha un medesimo valore ~3,77 pei cloruri, 
ed un valore prossimamente doppio —7,48 pei solfati e 
carbonati di potassa e di soda e per Y acido solforico mo- 
noidrato. 

4. ° Che P acqua di mare ha un poso specifico differente 
in differenti stagioni, e che per conseguenza presenta il ma- 
ximum di densità e il punto di congelamento a temperature 
differenti a norma del suo peso specifico. 

Per f acqua dell' Adriatico si ebbero i due valori : 
d 0 r=H ,026698 rf 0 =l ,0281 U 



> 
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e corrispondentemente il maximum a 



t=— a\2i 



S;90 



ed il punto di congelamento a 



t= -1,90 



2°, 10. 



Chiuderò questa Memoria col segnalare la distinta abi- 
lità dell'egregio D. r Andrea Naccari, assistente alla cattedra 
di fisica nelle R. Università di Padova, il quale mi prestò 
l'intelligente ed efficace sua cooperinone nell'effettuare pa- 
recchie delle precedenti esperienze, e nei lunghi calcoli rela- 
tivi alle medesime. 
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